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Kurzfassung
Da die menschliche Sehleistung bei geringer Beleuchtung stark vermindert ist, birgt die Teil-
nahme am nächtlichen Straßenverkehr besondere Gefahren. Sowohl Kraftfahrzeugführer als
auch schwächere Verkehrsteilnehmer sind sich dieser Problematik offenbar nicht hinlänglich
bewusst und verhalten sich häufig hochriskant. Dies hat, gemessen an der Exposition, eine
überproportionale Häufigkeit und Schwere von Nachtunfällen zur Folge. Um dieser Situa-
tion zu begegnen, erscheinen neben konventionellen Präventionsmaßnahmen der Verkehrs-
überwachung und -erziehung oder Eingriffen in die Verkehrsinfrastruktur auch neuartige
fahrzeugtechnische Systeme geeignet. So wurden in den letzten Jahren Fahrerassistenzfunk-
tionen entwickelt, welche mittels adaptiver Lichtsteuerung die Ausleuchtung des Verkehrs-
raumes verbessern sollen. Hierfür wird das lichttechnische Signalbild anderer Fahrzeuge
mittels einer Kamera erfasst und die eigene Scheinwerferlichtverteilung so angepasst, dass
die Straße maximal ausgeleuchtet wird, um die Hinderniserkennung zu verbessern und trotz-
dem gleichzeitig eine Blendung anderer Kraftfahrer zu vermeiden. Als zusätzlich integrierte
Funktion kommt auch eine automatisierte Fernlichtschaltung zum Einsatz.
Bislang war nicht belegt, ob diese sogenannten Adaptiven Frontbeleuchtungssysteme (AFS)
in der Lage sind, tatsächlich zu einer Erhöhung der nächtlichen Verkehrssicherheit beizutra-
gen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Anforderungen zur Blendungsvermeidung beim
Einsatz derartiger Assistenzfunktionen aufzustellen und die Wirksamkeit adaptierter Schein-
werferlichtverteilungen zu bewerten. Hierfür wurden entsprechende empirische Untersuchun-
gen durchgeführt. So konnten in der ersten Studie Blendungsgrenzwerte ermittelt werden,
welche sicherstellen sollen, dass andere Verkehrsteilnehmer nicht über das bislang übliche
Maß hinaus durch die Scheinwerfer geblendet werden, wenn neuartige AFS zum Einsatz
kommen. In einem weiteren Experiment wurde geprüft, ob unter Einhaltung dieser Grenz-
werte eine nennenswerte Erhöhung der Erkennbarkeitsentfernungen für schlecht sichtbare
Hindernisse auf der Straße erreichbar ist. Die letzte Studie beschäftigte sich mit der Frage, in
welchem Umfang adaptierte Lichtverteilungen im realen Straßenverkehr zum Einsatz kämen,
um deren mögliche Wirksamkeit besser beurteilen zu können. Parallel hierzu wurde auch das
Fernlichtnutzungsverhalten der Probanden untersucht.
Wie die durchgeführten Untersuchungen zeigen konnten, ergeben sich durch den Einsatz
adaptierter Lichtverteilungen signifikante Verbesserungen bezüglich der Erkennbarkeit von
Hindernissen gegenüber konventioneller Kraftfahrzeugbeleuchtung in teils beträchtlichem
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Ausmaß. Außerdem konnte ermittelt werden, dass adaptierte Scheinwerferlichtverteilungen
im realen Straßenverkehr in erheblichem Umfang zum Tragen kämen. Aufgrund der viel zu
geringen Fernlichtnutzung könnten Kraftfahrer auch besonders stark von der automatisierten
Fernlichtschaltung profitieren. Damit kann davon ausgegangen werden, dass neuartige AFS
tatsächlich überaus geeignet sind, nächtliche Kollisionen von Kraftfahrzeugen mit unbeleuch-
teten schwächeren Verkehrsteilnehmern oder Wild zu vermeiden. Trotz dieser Einschätzung
sind die letztlich zu erwartenden positiven Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit wo-
möglich eher gering, wenn es nicht gelingt, alle Verkehrsteilnehmer für die Gefahren des
nächtlichen Straßenverkehrs zu sensibilisieren. Zudem können Adaptive Frontbeleuchtungs-
systeme selbstverständlich nicht allen Ursachen nächtlicher Kollisionen mit Hindernissen
auf der Straße wirkungsvoll begegnen.
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Abstract
Since the human visual performance is substantially degraded under low illumination levels
participating in nighttime traffic is particularly dangerous. Drivers as well as vulnerable road
users are not sufficiently aware of this and therefore expose themselves to severe risks. Com-
pared to overall exposure, a disproportionately high number of severe injuries and fatalities
occur in nighttime traffic. Besides conventional approaches such as enforcement, education,
and infrastructural measures, new automotive systems promise additional gains in road sa-
fety. Recently, Adaptive Frontlighting Systems (AFS) have been developed that are meant
to improve road illumination in front of the car. Therefore, other lit vehicles are detected
by a camera, which allows adapting the beam pattern according to the traffic situation. The
maximum of illumination is directed at the road to enhance object detection while omitting
oncoming traffic to prevent glare to other drivers. This functionality also includes high beam
automation.
Up to now it has not been convincingly substantiated if so-called AFS are actually capable
of increasing road safety. Thus, the aim of this thesis was to set up system specifications for
the prevention of glare and to assess the impact of adapted light distributions by conducting
adequate empirical studies. The first study identified illuminance thresholds in order to assure
that other drivers will not suffer from glare when AFS are applied that are beyond present
levels caused by regular low beams. The second experiment examined if the adaptation of
beam patters within these identified limits improves detection distances for unlit obstacles
on the road. The last study examined the extent of AFS’ applicability in real nighttime traffic,
to better estimate the possible efficacy of such systems. The high beam usage behavior of the
test subjects was also analyzed within this driving study.
Adapted beam patterns turned out to significantly improve obstacle detection in comparison
to conventional low beams. It was found that adaptive lighting functions could cover a sub-
stantial part of time driven in rural areas. Besides, high beam automation could dramatically
increase high beam usage since drivers mostly fail to maintain manual switching. Taking the-
se findings into consideration AFS seem to be suited to prevent collisions with unlit obstacles
during nighttime driving. However, their impact on road safety could remain marginal unless
road users are sensitized for the dangers of participating in traffic during darkness. Moreover,
AFS cannot counteract all causes of nighttime collisions.
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1 Risiken von Nachtfahrten und
Lösungsansätze
Die Teilnahme am nächtlichen Straßenverkehr stellt besondere Anforderungen an alle Ver-
kehrsteilnehmer. Die visuelle Informationsaufnahme, welche hierbei die zentrale Rolle spielt,
erfährt unter nächtlichen Lichtverhältnissen einen erheblichen Leistungsabfall. Den Verkehrs-
teilnehmern scheinen diese Einschränkungen jedoch nicht hinlänglich bewusst, was sich in
hochriskantem Verhalten äußert. Daraus ergibt sich, gemessen an den geringen nächtlichen
Fahrleistungen, eine überproportionale Häufigkeit und Schwere von Nachtunfällen. Dies be-
trifft insbesondere Fußgänger, welche bei Dunkelheit häufig kaum rechtzeitig erkannt werden
können und zudem bei eintretenden Kollisionen völlig ungeschützt sind.
Konventionelle Interventionen zur Erhöhung der nächtlichen Verkehrssicherheit scheitern
teils an ihrer Umsetzbarkeit. Andere, durchaus einfach zu realisierende Maßnahmen wie die
Verwendung von Retroreflektoren, konnten sich leider bislang nicht hinreichend durchset-
zen. Ein durchaus nicht neuer, aber durch den jüngeren technischen Fortschritt zunehmend
einfacher zu realisierender Ansatz ist es, die Wahrnehmung des Fahrers mittels Assistenzsys-
temen im Fahrzeug zu unterstützen. Besonders sogenannte Adaptive Frontbeleuchtungssys-
teme könnten sich hier als vielversprechend erweisen.
Eine umfassende Beurteilung derartiger Assistenzsysteme hat aufgrund ihres Neuigkeitsgra-
des bislang nicht stattgefunden. Die vorliegende Arbeit soll daher einen Beitrag zur Bewer-
tung neuartiger Adaptiver Frontbeleuchtungssysteme leisten. Hierbei steht im Mittelpunkt, in
welchem Ausmaß diese Systeme in der Lage sind, die visuelle Wahrnehmungsleistung des
Fahrers und damit die Hinderniserkennung bei gleichzeitiger Vermeidung von Blendung zu
verbessern. Letztlich geht es um die Klärung der Frage, ob durch die Verwendung Adaptiver
Frontbeleuchtungssysteme im Kraftfahrzeug eine Erhöhung der nächtlichen Verkehrssicher-
heit zu erwarten ist.
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1.1 Spezifische Probleme des Fahrens bei Nacht und
deren Folgen
„Aus den Bedingungen des nächtlichen Fahrens ergeben sich nicht nur quantitativ bestimmte
Wahrnehmungsminderungen, sondern vor allem auch qualitative Verschiebungen in Rich-
tung auf einen weniger differenzierten, ungegenständlichen Wahrnehmungsraum mit viel-
fach einander widersprechenden Eindrücken. Die daraus herrührenden Belastungen der Fah-
rer sollten in einer Bilanz des Straßenverkehrs nicht unberücksichtigt bleiben.“ Diese Aussa-
ge von Rüssel (1955, S. 93) besitzt auch noch nach über 50 Jahren ihre Gültigkeit, obgleich
der aktuelle Stand der verkehrspsychologischen Forschung es an vielen Stellen erlaubt, ihr
wesentliche Details hinzuzufügen. Allerdings meinen wir manchmal auch mehr zu wissen,
als tatsächlich der Fall ist. Gar nicht selten wird in einschlägigen Publikationen postuliert,
das menschliche Auge sei zu 90 % für die Informationsaufnahme beim Fahren verantwort-
lich. Dieser Wert variiert mitunter geringfügig, aber allen derartigen Aussagen ist offenbar
gemein, dass die betreffenden Prozentsätze entweder gar nicht belegt werden oder weitest-
gehend kritiklos aus anderen, ebenfalls nicht empirisch abgesicherten Quellen übernommen
wurden (Sivak, 1996). Dies ist wirklich bedauerlich, denn es wäre sicher äußerst interessant
und auch lehrreich gewesen, ein Untersuchungsdesign kennen zu lernen, das es ermöglicht
hätte, derart präzise den visuellen Anteil der menschlichen Informationsaufnahme zu be-
stimmen. Die Recherche von Sivak (1996) zeigt allerdings auch, dass sowohl die relevante
Literatur als auch z.B. einschlägige Tests zur Fahreignung großes Augenmerk auf die visuel-
len Fähigkeiten des Fahrers legen. Es bleibt also lediglich festzuhalten, was intuitiv ohnehin
jedem schlüssig erscheinen sollte: Beim Führen eines Fahrzeuges ist die visuelle Informati-
onsaufnahme von zentraler Bedeutung.
Bei Dunkelheit verschlechtert sich die Sehleistung des Menschen erheblich. Daher werden
Kraftfahrzeuge schon seit deren Entstehung mit Beleuchtungseinrichtungen ausgestattet, die
eine sichere Fortbewegung auch in der Nacht gewährleisten sollen. Kfz-Scheinwerfer ermög-
lichen hierbei üblicherweise die Nutzung der beiden Hauptlichtfunktionen Fernlicht und Ab-
blendlicht, welche vom Fahrzeugführer manuell gewählt werden. Das Fernlicht dient dem
Zweck, die Fahrbahn auf möglichst große Entfernung auszuleuchten, um somit das Erken-
nen von Hindernissen und des Fahrbahnverlaufs zu erleichtern (ECE R48 Abs. 2.7.9). Ob-
wohl für Kraftfahrzeuge der Anbau von Fernlichtscheinwerfern zwingend vorgeschrieben
ist (ECE R48 Abs. 6.1.1 Satz 1), beinhaltet die Straßenverkehrsordnung (StVO) kein Gebot
zur Fernlichtnutzung. Dagegen ist klar festgelegt, dass bei entgegenkommenden oder dicht
vorausfahrenden Fahrzeugen abzublenden ist (§ 17 Abs. 2 Satz 3 StVO). Allerdings konnten
einschlägige Studien wiederholt zeigen, dass das Fernlicht deutlich zu selten genutzt wird
(Mefford, Flannagan und Bogard, 2006; Sullivan, Adachi, Mefford und Flannagan, 2003).
Somit sind viele Kraftfahrer meist auch dann nur mit Abblendlicht unterwegs, wenn die
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Verkehrssituation eigentlich die Nutzung des Fernlichts und damit eine deutlich bessere Aus-
leuchtung des Verkehrsraumes gestatten würde. In Kapitel 4 wird dieses Phänomen ausführ-
licher betrachtet.
Das Abblendlicht stellt stets einen Kompromiss dar. Es dient einerseits der Vermeidung von
Blendung und Beeinträchtigung anderer Fahrzeugführer und soll andererseits dennoch eine
hinreichende Ausleuchtung des Verkehrsraumes vor dem eigenen Fahrzeug ermöglichen
(ECE R48 Abs. 2.7.10). Dieses Ziel versucht man zu erreichen, indem eine Hell-Dunkel-
Grenze (HDG) in der Scheinwerferlichtverteilung gezogen wird. Oberhalb dieser Grenze
dürfen Maximalbeleuchtungsstärken nicht überschritten werden, während unterhalb der Hell-
Dunkel-Grenze Mindestbeleuchtungsstärken zu gewährleisten sind. Um Blendung möglichst
auch bei Fahrbahnunebenheiten ausschließen zu können, wird der Scheinwerfer üblicher-
weise aus der Horizontalen um 1 % (0,57◦) nach vorn verkippt, wodurch die Hell-Dunkel-
Grenze bei einer typischen Anbauhöhe des Scheinwerfers von 65 cm in ca. 65 m Entfernung
vor dem Fahrzeug die Fahrbahn schneidet. Am rechten Fahrbahnrand (bei Rechtsverkehr)
reicht das Abblendlicht aufgrund der Asymmetrie der HDG etwas weiter (siehe Kapitel 1.2).
Dennoch sind die Sichtbedingungen für Fahrzeugführer im Gegensatz zum Fernlicht stark
eingeschränkt.
Über Dekaden hinweg konnten Untersuchungen immer wieder zeigen, dass das Abblend-
licht keine ausreichende Beleuchtung bietet, um schlecht sichtbare Hindernisse auf der Stra-
ße rechtzeitig zu erkennen. So liegen in älteren Publikationen die gefundenen mittleren
Erkennbarkeitsentfernungen für dunkel gekleidete Fußgänger im Bereich von nur 15-45 m
(Blomberg, Hale und Preusser, 1986; Johansson und Rumar, 1968; Olson und Sivak, 1983).
Womöglich aufgrund der Fortschritte in der automobilen Lichttechnik sind diese Werte in
jüngerer Zeit jedoch merklich gestiegen. So finden sich in neueren Studien (Flannagan,
Sivak, Traube und Kojima, 2000; Locher und Völker, 2004) Erkennbarkeitsentfernungen
von ca. 45-65 m. Allerdings ist die Vergleichbarkeit solcher Daten generell nur sehr einge-
schränkt gegeben, was an entsprechender Stelle (Siehe Kapitel 3) noch ausführlicher dis-
kutiert wird. Die gefundenen geringen Erkennbarkeitsentfernungen für schlecht sichtbare
Hindernisse unter Abblendlichtbedingungen werden in Verbindung mit den außerorts übli-
chen Geschwindigkeiten besonders kritisch. Es verlängert sich nicht nur der während der
Reaktionszeit zurückgelegte Weg, sondern auch der eigentliche Bremsweg, welcher sich
bei einer Verdopplung der Geschwindigkeit ungefähr vervierfacht. Ein bekanntes Lehrbuch
(Lachenmayr, 1995) beziffert den Anhalteweg eines Pkw aus 100 km/h unter günstigen Be-
dingungen, wie erhöhter Aufmerksamkeit und trockener, griffiger Fahrbahn, mit ca. 91 m.
In einer anderen Quelle (Leibowitz, Owens und Tyrrell, 1998) wird bei ebenfalls trockener
und griffiger Straße bei einer Geschwindigkeit von 105 km/h ein Anhalteweg von 138 m
angegeben.
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Setzt man Erkennbarkeitsentfernung und Anhalteweg zueinander in Beziehung, dann wird
deutlich, dass die meisten Fahrer unter nächtlichen Sichtbedingungen viel zu schnell unter-
wegs sind, um bei auftauchenden Hindernissen rechtzeitig reagieren zu können. Weiterhin
zeigte sich, dass nachts typischerweise nicht oder nur unwesentlich langsamer gefahren wird
als am Tage (Herd, Agent und Rizenbergs, 1980). Dieser Befund wird auch von Otte (1995)
bestätigt, demzufolge – womöglich aufgrund des geringeren Verkehrsaufkommens – nachts
unter Umständen sogar schneller gefahren wird als am Tage. Theoretisch wären, um Kollisio-
nen mit schlecht sichtbaren Hindernissen zu vermeiden, unter Abblendlichtbedingungen auf
unbeleuchteten Straßen nur Geschwindigkeiten im Bereich von circa 48-64 km/h (Bullough,
Skinner, Pysar, Radetsky, Smith und Rea, 2008) beziehungsweise, unter Annahme geringe-
rer Erkennbarkeitsentfernungen, sogar nur 25-50 km/h (Johansson und Rumar, 1968) vertret-
bar. Juristisch betrachtet ist die Sachlage eindeutig, da das Sichtfahrgebot gilt. Das heißt,
der Fahrzeugführer ist verpflichtet, seine Geschwindigkeit so anzupassen, dass er innerhalb
der übersehbaren Strecke halten kann (§3 Abs. 1 Satz 4 StVO). Inwiefern er gerade bei Dun-
kelheit überhaupt in der Lage ist, die entsprechenden Erkennbarkeitsentfernungen realistisch
einzuschätzen, bleibt aus verkehrspsychologischer Sicht indes höchst fragwürdig. Bereits am
Tage ist es für den Fahrzeugführer nicht einfach, Entfernungen oder gar den eigenen Anhal-
teweg sicher abzuschätzen. Nachts wird die Entfernungsschätzung durch die eingeschränkte
Tiefenwahrnehmung zusätzlich erschwert (Reinhardt-Rutland, 1986).
Der Einschränkungen ihrer eigenen Sehleistung sind sich Fahrzeugführer in aller Regel nicht
oder zumindest nicht annähernd in vollem Umfang bewusst (Leibowitz et al., 1998). Wie von
Leibowitz und Owens (1977) postuliert, spielen bei der Fahrzeugführung zwei verschiedene
Sehfunktionen eine Rolle, die nachts unterschiedlich stark degradieren. Entsprechend der
Theorie der selektiven visuellen Degradation dient das zentrale, also foveale Sehen der Hin-
derniserkennung, während das periphere Sehen für die optische Führung verantwortlich ist.
Da letzteres bekanntlich durch nächtliche Lichtverhältnisse deutlich weniger beeinträchtigt
wird, ist es dem Fahrer in aller Regel relativ problemlos möglich, dem Straßenverlauf zu fol-
gen. Dagegen lässt bei geringerem Lichteinfall die Leistungsfähigkeit der Rezeptoren in der
Fovea drastisch nach, wodurch die Erkennung von Objekten erheblich erschwert wird. Wäh-
rend die visuelle Führung quasi permanent zum Fahren eines Fahrzeugs von Nöten ist, be-
schränkt sich die Hinderniserkennung auf sporadisch auftretende Ereignisse. Daher ist auch
nur ein geringer Lerneffekt beim Fahrer zu erwarten, was die unter nächtlichen Sichtverhält-
nissen inadäquate Geschwindigkeitswahl erklären könnte (Leibowitz et al., 1998;
Owens et al, 2007). Weitere Forschungen, bei denen Beschränkungen beider Sehfunktionen
experimentell manipuliert wurden, scheinen die Theorie der selektiven visuellen Degradati-
on und deren Auswirkungen zu stützen (Owens und Tyrrell, 1999).
Für Fußgänger stellt sich die Situation nicht minder schwierig dar, da ihnen auf unbeleuchte-
ten Straßen meist nicht viel mehr als die Scheinwerfer des sich nähernden Fahrzeugs als Ori-
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entierungspunkte bleiben. Weil also kaum verwertbare Tiefeninformationen zur Verfügung
stehen, ist auch hier die Entfernungsschätzung gegenüber Tageslichtverhältnissen erheblich
erschwert (Reinhardt-Rutland, 1986). Zudem neigen Fußgänger nachts offenbar dazu, dra-
matisch zu überschätzen, ab welcher Entfernung sie für einen Fahrzeugführer sichtbar sind.
So konnten Studien zeigen, dass die eigene Erkennbarkeit im Mittel um den Faktor 1,4-2, in
Extremfällen sogar um das Dreifache zu hoch eingeschätzt wird (Allen, Hazlett, Tacker und
Graham, 1970; Shinar, 1984). Neuere Untersuchungen untermauern diese Befunde, wobei
die mittlere Diskrepanz zwischen geschätzter und tatsächlicher Erkennbarkeitsentfernung
fast 60 Meter betrug (Tyrrell, Wood und Carberry, 2004). Auch differenzieren Fußgänger
die Einschätzung ihrer eigenen Erkennbarkeit offenbar nicht danach, welche Farbe ihre Klei-
dung hat und ob sich das Fahrzeug mit Fern- oder Abblendlicht nähert (Tyrrell, Patton und
Brooks, 2004). Aus den vorgenannten Befunden ergibt sich, dass Fußgänger sich gerade
nachts offenbar unwissentlich in höchste Gefahr begeben. Umso fataler kann die Situation
werden, wenn sie dann noch davon ausgehen, dass der Fahrer des sich nähernden Fahrzeugs
die zur Kollisionsvermeidung nötigen Maßnahmen ergreifen wird (Cohen, 1986). Unter die-
sen Umständen wäre auch die gängige Empfehlung an Fußgänger, bei Nacht außerorts am
linken Fahrbahnrand entlang zu laufen, um sich nähernde Fahrzeuge besser im Auge zu ha-
ben, nur bedingt geeignet Unfälle zu vermeiden. Dies trifft umso mehr zu, wenn man bedenkt,
dass 95 % der Fahrer in einer Studie von Wood, Tyrrell und Carberry (2005) unter ungüns-
tigsten Bedingungen, also bei Abblendlicht und Blendung durch ein entgegen kommendes
Fahrzeug, einen dunkel gekleideten Fußgänger am Straßenrand überhaupt nicht bemerkt ha-
ben.
Über die vorgenannten Probleme hinaus schränken weitere Faktoren die Sicht im nächtlichen
Straßenverkehr ein. So ist bei einem hohen Prozentsatz der Fahrzeuge das Abblendlicht zu
tief eingestellt, wodurch die Scheinwerferreichweite unnötig verkürzt und somit die Hinder-
niserkennung erschwert wird (Alferdinck und Padmos, 1988). Auch ausgefallene Lampen
haben einen ähnlichen starken Effekt, besonders, wenn der linke Scheinwerfer betroffen ist
(Sivak, Flannagan und Miyokawa, 1999). Außerdem neigen Kfz-Scheinwerfer speziell im
Winter dazu, extrem schnell zu verschmutzen. Dies wird durch deren Erwärmung während
des Betriebs zusätzlich begünstigt, da nasse Schmutzpartikel und besonders Streusalzres-
te hierdurch leichter haften bleiben. Stichprobenartige Messungen an Fahrzeugen belegen
diesbezüglich, dass das Gros der Fahrer dies recht lange toleriert und Verschmutzungen
erst dann beseitigt, wenn die Transmission der Abschlussscheibe unter 60 % sinkt. Die ent-
sprechend verringerte Beleuchtung des Verkehrsraumes reduziert demnach die Erkennbar-
keitsentfernungen für Hindernisse um 15-20 % (Rumar, 1974). Zudem führen verschmutzte
Scheinwerfer trotz verringerter Lichtemission aufgrund vermehrten Streulichts zu verstärkter
Blendung anderer Verkehrsteilnehmer (Sivak, Flannagan, Traube, Kojima und Aoki, 1997).
Zu hoch eingestellte Scheinwerfer können dies in noch wesentlich stärkerem Maße zur
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Folge haben (Alferdinck und Padmos, 1988; Bullough et al., 2008). Blendung verursacht
wiederum eine Reduktion der Sehleistung, wodurch die Fähigkeit zur Hinderniserkennung
deutlich geschmälert wird (Bullough et al., 2008; Schieber, 1994; Sturgis und Osgood, 1982;
Theeuwes, Alferdinck und Perel, 2002; u.v.a.m.). Auch weitere negative Effekte wie etwa
eine Verschlechterung der Spurhaltung konnten schon festgestellt werden (Bullough und
van Derlofske, 2005). Kapitel 2 wird sich daher eingehender mit der Vermeidung von Blen-
dung bei der Entwicklung Adaptiver Frontbeleuchtungssysteme beschäftigen.
Ältere Verkehrsteilnehmer sind nachts in ihrem Wahrnehmungsvermögen besonders beein-
trächtigt, da einerseits mit zunehmendem Alter die visuelle Leistungsfähigkeit abnimmt und
andererseits gleichzeitig auch noch die Blendempfindlichkeit steigt (Pulling, Wolf, Sturgis,
Vaillancourt und Dolliver, 1980; Schieber, 1994; Sturgis und Osgood, 1982). Dementspre-
chend konnte gezeigt werden, dass die Fußgängererkennung bei Nacht sich bei Fahrern
mittleren und besonders höheren Alters dramatisch verschlechtert (Owens et al., 2007). Dies
könnte erklären, warum überproportional viele nächtliche Unfälle von älteren Verkehrsteil-
nehmern verursacht werden (Ball und Owsley, 1991; Schieber, 1994; Waller, 1991), was wie-
derum insbesondere Kollisionen mit Fußgängern betrifft (Owens und Brooks, 1995, zitiert
nach Wood et al., 2005). Da sich viele ältere Kraftfahrer ihrer eingeschränkten Wahrneh-
mung durchaus bewusst sind, zeigen sie bezüglich visuell hoch beanspruchender Verkehrs-
situationen, zu denen insbesondere Nachtfahrten zählen, mitunter ein ausgeprägtes Vermei-
dungsverhalten (Ball, Owsley, Stalvey, Roenker, Sloane und Graves, 1998; Kosnik, Seku-
ler und Kline, 1990; Schieber, 1994). Expositionsbereinigt handelt es sich hier also zumin-
dest bezüglich Nachtfahrten um eine Hochrisikogruppe im Straßenverkehr. Somit steht zu
befürchten, dass sich die funktionellen Einschränkungen Älterer in Anbetracht des steten
Wachstums dieses Populationssegments zukünftig stärker auf die Verkehrssicherheit auswir-
ken könnten.
Einschlägige Unfallstatistiken zeigen eine generell überproportionale Häufigkeit und Schwe-
re von Nachtunfällen. Dies trifft besonders stark für Landstraßen zu (Herd et al., 1980). Rund
ein Drittel aller Unfälle mit Personenschaden passieren während Dunkelheit und Dämme-
rung, wobei schwere Unfallfolgen trotz geringem Nachtfahrtanteil von nur ca. 20-30 % der
Gesamtfahrleistung stark überrepräsentiert sind (Langwieder, 1995). 37 % aller Schwerver-
letzten und 50 % aller Getöteten im Straßenverkehr entfallen auf die Nachtstunden. Dies
entspricht Langwieder und Bäumler (1997) zufolge einer Risikoüberhöhung von +50 % für
Schwerverletzte beziehungsweise +136 % für Getötete. Dabei sterben etwa zwei Drittel al-
ler Personen als Pkw-Insassen; es dominieren Pkw-Alleinunfälle, gefolgt von Pkw-Pkw-
Kollisionen (Langwieder, 1995). Besonders junge Fahrer, auf deren Konto die sogenannten
Discounfälle – mit meist voll besetzten Fahrzeugen – gehen, tragen hier erheblich zu den
vorgenannten Statistiken bei. Auch Fahrten unter Alkoholeinfluss treten zumeist nachts auf.
Allerdings konnte gezeigt werden, dass hierdurch bevorzugt besagte Alleinunfälle, also ein
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Abkommen von der Straße oder Kollisionen mit anderen Fahrzeugen auftreten. Dagegen
scheinen die während Dunkelheit und Dämmerung auftretenden Zusammenstöße von Fahr-
zeugen mit Fußgängern und Radfahrern tatsächlich überwiegend durch schlechte Sichtbedin-
gungen begründet zu sein (Owens und Sivak, 1996). So war der Anteil alkoholisierter Fahrer
bei Pkw-Fußgänger-Kollisionen in der vorgenannten Studie relativ gering. Auch Daten von
Brühning, Ernst, Schmid und Heuser (1988) bekräftigen dies und zeigen darüber hinaus, dass
Alkoholeinfluss bei den geschädigten Fußgängern selbst eine deutlich stärkere Rolle spielt.
Etwa 60 % der tödlichen Fußgängerunfälle ereignen sich bei Nacht (Langwieder und
Bäumler, 1997). Das ist besonders bemerkenswert, wenn man bedenkt, dass nachts kaum
Fußgänger unterwegs sind. So stellen diese immerhin rund ein Fünftel der nachts Getöteten
(Langwieder, 1995). Während tagsüber der Unfallschwerpunkt an Kreuzungen liegt, ereig-
nen sich nachts bevorzugt Unfälle im Längsverkehr auf zweispurigen, baulich nicht getrenn-
ten Straßen, also Strecken, auf denen naturgemäß schneller gefahren wird als beispielswei-
se bei Abbiegevorgängen (Sullivan und Flannagan, 2007a). Damit ergibt sich für die unge-
schützten Verkehrsteilnehmer ein deutlich erhöhtes Unfall- und besonders ein hohes Getö-
tetenrisiko (Lerner, Albrecht und Evers, 2005). Darüber hinaus zeigte sich, dass während
Dunkelheit beziehungsweise Dämmerung etwa 80 % der Fußgänger außerhalb geschlossener
Ortschaften, also in unbeleuchteten Regionen verunglücken. Weiterhin fällt auf, dass über
80 % der Verunfallten dunkel gekleidet waren (Langwieder und Bäumler, 1997). Diese Fak-
ten deuten somit ebenfalls stark darauf hin, dass Wahrnehmungsprobleme einen erheblichen
Einfluss auf die überproportional große Häufigkeit und Schwere von nächtlichen Fußgän-
gerunfällen haben. Bezeichnend für das Ausmaß der Unfallfolgen ist weiterhin der Befund,
dass oftmals erst gebremst wird, nachdem das Fahrzeug den Fußgänger erfasst hat. Bei ei-
ner von Hazlett und Allen (1968) berichteten Befragung nach Nachtunfällen gaben 87 % der
Unfallfahrer an, den Fußgänger nicht rechtzeitig bemerkt zu haben. In 23 % der Fälle wur-
de er vorher gar nicht, sondern erst beim Aufprall registriert. Einer Unfallstrukturanalyse
von Bäumler (1997) zufolge sind die Fußgänger zudem selbst häufig (Mit-) Verursacher des
Unfalls.
Dass tatsächlich die eingeschränkten Sichtverhältnisse bei Dämmerung und Dunkelheit der
entscheidende Faktor für die verhältnismäßig hohe Anzahl von Kraftfahrzeug-Fußgänger-
Kollisionen sind, wird durch mehrere Studien bekräftigt. Hierbei machen sich verschiede-
ne Autoren die veränderten Lichtverhältnisse bei der Zeitumstellung zunutze. So fanden
Ferguson, Preusser, Lund, Zador und Ulmer (1995), dass sich beim Wechsel von Tages-
licht zu Dämmerung die Zahl der getöteten Fußgänger ungefähr verdreifacht. Sullivan und
Flannagan (2002) analysierten für einen Zeitraum von elf Jahren aus einschlägigen Statis-
tiken gezielt die Unfälle, welche sich zwei Wochen vor und nach der saisonalen Zeitum-
stellung ereigneten. Damit wurde auch hier erreicht, dass die Auswirkungen der Lichtver-
hältnisse auf das Unfallgeschehen weitgehend unbeeinflusst von weiteren konfundierenden
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Variablen betrachtet werden konnten. Es zeigte sich, dass der Wechsel von Sommer- auf
Winterzeit und umkehrt einen Anstieg der tödlichen Fußgängerunfälle während dunkler Peri-
oden um im Mittel den Faktor 4,56 zur Folge hatte, während bei anderen Unfalltypen kaum
Änderungen zu verzeichnen waren. Eine weitere Bereinigung der zugrunde liegenden Daten
um Kinder als Unfallopfer, bei denen vermutet wurde, dass ihre Exposition in der Dämme-
rung deutlich geringer ausfällt, erhöhte den Faktor fast auf einen Wert von sieben (Sullivan
und Flannagan, 2007b). Eine andere Studie, bei der das Unfallrisiko an der von Fußgängern
zurückgelegten Distanz bei Tag beziehungsweise Nacht relativiert wurde, nennt gar eine
Risikoüberhöhung um den Faktor zehn (Smeed, 1976; zitiert nach Shinar, 1984).
Wie bereits angedeutet sind nächtliche Fahrzeug-Fußgänger-Kollisionen bezogen auf das Ge-
samtunfallaufkommen nicht die häufigste Unfallart. So verunglückten beispielsweise im Jahr
1985 in Deutschland bei Nachtunfällen „nur“ 12.036 Personen als Fußgänger, während im
selben Zeitraum 103.924 Pkw-Insassen einen Personenschaden erlitten
(Brühning et al., 1988). Trotzdem darf nicht vergessen werden, dass auch durch verhältnis-
mäßig wenige Unfälle nicht nur hoher volkswirtschaftlicher Schaden, sondern vor allem
auch unermessliches menschliches Leid verursacht wird. Auch wenn in den letzten Jah-
ren die Getötetenzahlen stetig gesunken sind, so betrifft dies doch eher Fahrzeuginsassen,
während bei schwächeren Verkehrsteilnehmern ein geringerer Rückgang zu verzeichnen ist.
So sind zum historischen Tiefststand der zu beklagenden Verkehrstoten im Jahr 2009 noch
ca. 2000 Kraftfahrzeuginsassen getötet worden, gegenüber etwa 7200 Toten im Jahr 1991.
Dagegen sank die Zahl getöteter Fußgänger im selben Zeitraum lediglich von ca. 2000
auf rund 800 (BASt, 2009). Seitdem sind die Getötetenzahlen wieder gestiegen, was maß-
geblich auf eine erhöhte Exposition schwächerer Verkehrsteilnehmer zurückgeführt wurde
(DESTATIS, 2012). Desweiteren stellen auch Wildunfälle eine nicht unerhebliche Gefahr
dar. Dies ist womöglich auch durch die circadianen und jahreszeitlichen Aktivitätsmuster ver-
schiedener Tierarten begründet, welche gerade dann mit dem Kraftverkehr in Konflikt kom-
men, wenn ohnehin ungünstige Sichtverhältnisse herrschen. So ereignen sich Wildunfälle
größtenteils bei Dunkelheit und Dämmerung (Unfallforschung der Versicherer, 2008a). Laut
einer Statistik des Allgemeinen Deutschen Automobil Clubs (ADAC) wurden dabei allein im
Jahr 2006 auf Deutschlands Straßen rund 2800 Personen verletzt, zehn starben (Süddeutsche
Zeitung Online, 2008). Zur Regulierung der entstandenen Schäden müssen demnach jährlich
über e 500 Mio. aufgewendet werden. In der Gesamtschau der vorgenannten Probleme des
Fahrens bei durch Dunkelheit eingeschränkter Sicht zeigt sich also, dass unbedingt Maßnah-
men zur Verbesserung der visuellen Wahrnehmungsleistung des Fahrers und somit letztlich
zur Prävention von Nachtunfällen getroffen werden sollten.
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1.2 Maßnahmen zur Erhöhung der nächtlichen
Verkehrssicherheit
In der Vergangenheit sind verschiedene Maßnahmen vorgeschlagen worden, wie Nachtunfäl-
le wirksam vermieden werden könnten. Da Unfälle typischerweise multikausale Ereignisse
sind, gibt es keine singuläre Lösung der beschriebenen Probleme. Eher konventionelle Maß-
nahmen, wie Eingriffe in die Verkehrsinfrastruktur, Geschwindigkeitslimits oder die Verwen-
dung von Retroreflektoren stehen dabei neueren Ansätzen auf Seiten der Fahrzeugtechnik
gegenüber. Dabei erscheinen besonders Weiterentwicklungen so genannter Adaptiver Front-
beleuchtungssysteme (AFS) ein vielversprechender Ansatz zu sein, während andere Assis-
tenzfunktionen im Kraftfahrzeug offenbar nicht den erhofften Erfolg zeigen.
1.2.1 Existierende Ansätze zur Reduktion von Nachtunfällen
Eine Ebene, auf der Interventionsmaßnahmen erfolgen können, ist die der Verkehrsinfrastruk-
tur. Der klassische Ansatz ist hierbei, die nächtlichen Sichtbedingungen durch die Installati-
on ortsfester Beleuchtung zu verbessern. Akashi, Dee, Chen, van Derlofske und
Bullough (2003) konnten zeigen, dass bei vorhandener Straßenbeleuchtung der weitere Bei-
trag des Abblendlichts zur Objekterkennung sehr gering ist. Dieser Studie zufolge könnte
man auf gut beleuchteten Straßen sogar gänzlich auf die Kraftfahrzeugscheinwerfer verzich-
ten, ohne nennenswerte Einbußen bei der Detektion von Hindernissen zu erleiden. Allerdings
ist es sowohl ökologisch als auch ökonomisch nicht vertretbar das Straßennetz flächende-
ckend mit ortsfester Beleuchtung auszustatten. Heutzutage ist es eher ganz im Gegenteil
in vielen Gemeinden üblich die vorhandene Straßenbeleuchtung in den späten Nachtstun-
den abzuschalten, um Energiekosten einzusparen. Dies ist aus Sicht der Verkehrssicherheit
ein Schritt in die falsche Richtung, geht aus einer Metastudie von Retting, Ferguson und
McCartt (2003) doch hervor, dass ortsfeste Beleuchtung die Zahl der Fußgängerunfälle merk-
lich senken kann. Auch eine räumliche Trennung von Fußgängern und motorisiertem Verkehr
birgt Retting et al. (2003) zufolge Unfallvermeidungspotential, ist aber wiederum außerorts
– also gerade da, wo üblicherweise die Straßenbeleuchtung fehlt – nur sehr selten vorhanden
beziehungsweise nur mit sehr hohem baulichen Aufwand einzurichten.
Weitere straßenbauliche Maßnahmen, die eigentlich dazu dienen sollen, den Fahrer in sei-
ner visuellen Wahrnehmung zu unterstützen, können sogar negative Auswirkungen auf die
nächtliche Verkehrssicherheit haben. So zeigte sich, dass das Anbringen von reflektierenden
Fahrbahnmarkierungen, von dem sich z.B. Brühning (1981) ausschließlich positive Effekte
verspricht, durchaus kritisch betrachtet werden muss. Hier besteht die Gefahr, dass Fahrer
diese als Bezugssystem verwenden und somit die Erkennbarkeitsentfernungen für Hinder-
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nisse noch stärker überschätzen könnten (Cohen, 1986; Rüth, 1988). Diese Befürchtungen
scheinen sich zu bestätigen. Im Einklang mit der Theorie der selektiven visuellen Degradati-
on führen weit sichtbare Fahrbahnmarkierungen offenbar dazu, dass die verbesserte visuelle
Führung genutzt wird, um schneller zu fahren (Steyvers und de Ward, 2000). Dies gilt ins-
besondere für kleinere Landstraßen, wo in der Folge sogar mehr Unfälle auftraten als vor
der Installation von reflektierenden Leitpfosten zu verzeichnen waren (Kallberg, 1993). Um
Unfallhäufigkeit und -schwere zu verringern scheint es prinzipiell vorteilhaft, die Fahrzeug-
geschwindigkeiten zu reduzieren. Retting et al. (2003) schlagen hier bauliche Eingriffe, wie
etwa Fahrbahnverengungen oder Straßenschwellen vor, welche sich wiederum vorwiegend
für Innerortsbereiche eignen. Die Möglichkeiten straßenbaulicher Maßnahmen, positiv auf
das nächtliche Unfallaufkommen auf Überlandstrecken einzuwirken, scheinen somit eher be-
grenzt. Prinzipiell wäre es natürlich auch möglich, auf die Nachtstunden befristete Geschwin-
digkeitsbeschränkungen zu verhängen. Allerdings bleibt zweifelhaft, ob sich diese durchset-
zen ließen (Rüth, 1988). Die nötige zusätzliche Überwachung wäre wahrscheinlich ohnehin
kaum zu realisieren (Brühning, 1981). Hielten sich aber – was keine gänzlich unbegründete
Befürchtung sein dürfte – etliche Verkehrsteilnehmer nicht an das niedrigere nächtliche Ge-
schwindigkeitslimit, so stünde nach Leibowitz et al. (1998) womöglich zu befürchten, dass
es aufgrund der dann hohen Geschwindigkeitsdifferenzen zu schweren Fahrzeug-Fahrzeug-
Kollisionen käme.
Neben Verkehrsinfrastruktureingriffen und dem Erlass und der Überwachung von gesetzli-
chen Regelungen ist ein weiteres wichtiges Instrument der Verkehrssicherheitsarbeit eine
gezielte Aufklärung der Verkehrsteilnehmer über auftretende Gefahren. Im konkreten Fall
der eingeschränkten nächtlichen Sichtverhältnisse könnte es also zweckmäßig sein, alle Ver-
kehrsteilnehmer stärker auf das vorhandene Gefährdungspotential aufmerksam zu machen.
In einem Laborversuch zur Erkennbarkeit von Fußgängern mittels Videos gaben die Ver-
suchspersonen zumindest an, die neu gewonnenen Einsichten auf ihr reales Fahrverhalten
übertragen zu wollen (Owens, Antonoff und Francis, 1994). Ein anderes Experiment, in dem
die Fußgänger selbst über ihre schlechte Erkennbarkeit aufgeklärt wurden, zeigte außerdem,
dass solche Maßnahmen durchaus längerfristig wirksam sein könnten. Auch nach einem
Zeitraum von zwei Monaten überschätzten diese Personen ihre eigene Sichtbarkeit signi-
fikant weniger als die Kontrollgruppe (Tyrrell et al., 2004). Bislang wurde darüber hinaus
offenbar viel zu wenig oder in nicht geeigneter Art und Weise öffentlich darauf hingewiesen,
wie gut retroflektierende Markierungen geeignet sind, die Erkennbarkeit von Fußgängern
zu erhöhen (Allen et al., 1970; Blomberg et al., 1986; Shinar, 1984). Auch gibt es Hinweise,
dass ältere Fahrer hiervon besonders stark profitieren könnten (Owens et al., 2007). Weite-
ren Forschungen zufolge kann dieser Effekt noch erheblich verbessert werden, wenn die
Markierungen gezielt an den Gelenken der Personen platziert werden,wodurch die mensch-
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liche Körperform besonders bei Bewegungen zusätzlich hervorgehoben wird (Balk, Tyr-
rell, Brooks und Carpenter, 2008; Luoma, Schumann und Traube, 1996; Owens et al., 1994;
Wood et al., 2005).
Es bleibt unverständlich, warum sich Retroreflektoren bislang nicht durchsetzen konnten,
stellen sie doch eine einfache, kostengünstige und offenbar hoch wirksame Maßnahme zur
Verbesserung der Erkennbarkeit von Fußgängern dar. Zumal die grundlegenden Erkenntnisse
hierzu bereits seit Jahrzehnten verfügbar sind und z.B. Rüth bereits 1988 verkehrspolitische
Empfehlungen zur Einleitung entsprechender Maßnahmen speziell für Deutschland abgege-
ben hat. Auch wenn Lerner et al. (2005) feststellen, dass retroreflektierende Materialien sich
zunehmend verbreiten, so müssen sie doch einräumen, dass dies vornehmlich die Beklei-
dung von Kindern und deren Schultaschen betrifft. Von Erwachsenen, also dem Personen-
kreis, der nachts deutlich mehr unterwegs ist, würden diese Erkennungshilfen nach wie vor
selten getragen. Darüber hinaus ist es natürlich nicht möglich, Wildtiere mit retroreflektieren-
den Markierungen zu versehen. Auch einschlägig bekannte Maßnahmen zur Verhütung von
Wildunfällen, wie etwa sogenannte Duftzäune, die akustische Vergrämung der Tiere oder
auch eine entsprechende Warnbeschilderung zeigen laut der Unfallforschung der Versicherer
(2008a) langfristig offenbar nicht die gewünschte Wirkung. Es scheint also sinnvoll, nach
Wegen zu suchen, die die nächtlichen Sichtbedingungen für Kraftfahrer generell verbessern
und nicht nur für einen begrenzten Teil der Hindernisse oder Situationen wirksam werden.
Diese Rolle könnten technische Systeme im Kraftfahrzeug übernehmen.
Ein viel diskutierter Ansatz zur Verbesserung der Sichtbedingungen im nächtlichen Straßen-
verkehr sind die in den letzten Jahren aufgekommenen, aber bislang nur in wenigen Ober-
klassefahrzeugen vertretenen Infrarot-Nachtsichtsysteme. Dabei gibt es zwei verschiedene
Systemvarianten. Bei den sogenannten aktiven Systemen befinden sich in der Fahrzeugfront
Infrarotstrahler, die eine dem Fernlicht vergleichbare Strahlungsverteilung generieren. Die
reflektierte Strahlung wird von einer Kamera aufgenommen und die Szenerie wird auf ei-
nem Display dargestellt. Die Reichweite der Systeme beträgt etwa 150 m. In Situationen,
wenn zur Vermeidung von Blendung kein Fernlicht eingeschaltet werden kann, erhöht sich
die Erkennbarkeitsentfernung deutlich. Passive Systeme erzeugen dagegen mittels einer Wär-
mebildkamera ein Thermografiebild, das ebenfalls auf einem Display dargeboten wird. Da
Temperaturdifferenzen visualisiert werden, können nur Gegenstände dargestellt werden, die
sich diesbezüglich vom Hintergrund abheben. Personen und Tiere sind bereits in großen
Entfernungen sichtbar. Beide Systeme haben spezifische Vor- und Nachteile, welche z.B.
von Rumar (2002, 2003) ausführlich diskutiert werden. Beiden ist indes gemein, dass Gefah-
renmomente nur wahrgenommen werden können, wenn der Fahrer genau in der relevanten
Situation auf das Display schaut (Böhm, Neumann und Locher, 2009).
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In einer Studie der Unfallforschung der Versicherer (2008b) wurde das Wirkpotential der
heute verfügbaren Nachtsichtgeräte in Bezug auf Fußgänger-Pkw-Kollisionen quantifiziert.
Auf der Basis einer großen Zahl analysierter Pkw-Fußgänger-Kollisionen wird das Wirkpo-
tential auf lediglich ≤ 8 % geschätzt. Die Autoren vermuten, dass bei einer Verbesserung
herkömmlicher Abblendlichtsysteme um 12 m Erkennbarkeitsentfernung das Potential von
Nachtsichtsystemen auf nur noch ca. 4 % sinken würde. Diese Einschätzung verliert aller-
dings dadurch an Aussagekraft, dass hierzu keine korrespondierende Geschwindigkeit an-
gegeben wurde. In früheren Publikationen (vgl. z.B. Rumar, 2002) wurde noch prognosti-
ziert, dass 20-25 % der Nachtunfälle durch Infrarot-Nachtsichtsysteme vermieden werden
könnten. Fouquet und van Elsande (2008) erwarten dagegen aufgrund ihrer Unfallstruktur-
analysen nur ein Unfallvermeidungspotential von lediglich 1,3 %. Ernüchternd waren auch
die Ergebnisse einer Untersuchung von Mahlke, Rösler, Seifert, Krems und Thüring (2007).
Dabei wurden sechs Systemvarianten in einer Feldstudie getestet (aktive und passive Syste-
me, zwei Systeme mit automatischer Fußgängererkennung). Im Vergleich zu Fahrten ohne
Infrarotsystem waren die Erkennensraten durchweg nicht höher und die Erkennensdistan-
zen unterschieden sich nicht signifikant von den Vergleichsfahrten. Inwiefern Infrarotnacht-
sichtsysteme zu einer deutlichen Erhöhung der Verkehrssicherheit beitragen können, könnte
von der zukünftigen Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle abhängen. Eine zuverläs-
sige automatisierte Detektion potentieller Gefahrenmomente ist dabei nur der erste Schritt.
Entscheidend wird sein, wie diese Information dem Fahrer vermittelt wird.
1.2.2 Bisherige Verbesserungen der Fahrzeugbeleuchtung
Eine andere Möglichkeit, den eingeschränkten nächtlichen Sichtbedingungen für Kraftfahrer
zu begegnen, ist eine Verbesserung der Kfz-Scheinwerfer. Zahllose Autoren haben dies in
der Vergangenheit gefordert, was auch Maßnahmen zur dauerhaften Sicherstellung der Wirk-
samkeit der Beleuchtungseinrichtungen einschließt. Scheinwerferreinigungsanlagen sind da-
bei längst Stand der Technik und mittlerweile auch an vielen aktuellen Fahrzeugen verfüg-
bar (Flannagan, Sivak, und Schoettle, 2008). Bei Scheinwerfern mit Gasentladungslampen
sind diese sogar zwingend vorgeschrieben (ECE R 48). Gleiches gilt für eine automatische
Leuchtweitenregulierung, welche eine Blendung anderer Verkehrsteilnehmer beziehungswei-
se eine unnötige Verkürzung der Scheinwerferreichweite durch unterschiedliche Beladungs-
zustände des Fahrzeugs verhindern soll. Allerdings sind die meisten Bestands- und auch viele
Neufahrzeuge noch mit Halogenscheinwerfern ausgestattet, bei denen nur eine manuelle Re-
gulierungsmöglichkeit vom Gesetzgeber gefordert wird (ECE R 48), weshalb üblicherweise
auch nur diese vorhanden ist. Hier besteht das Problem, dass die manuelle Leuchtweitenre-
gulierung kaum jemals vom Fahrzeugführer korrekt genutzt wird (Rüth, 1988). Deshalb er-
scheint es sinnvoll, eine automatische Leuchtweitenregulierung für alle Scheinwerfertypen
obligat zu machen, wie dies auch von Flannagan et al. (2008) gefordert wird.
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In den letzten Jahren waren besonders die Scheinwerfer selbst Gegenstand eines rasanten
Fortschritts. So bieten Gasentladungslampen („Xenon“) gegenüber Halogenlampen unter
Abblendlichtbedingungen generell eine Reihe von Vorteilen. Sie produzieren mehr als dop-
pelt so viel Licht als konventionelle Lampen. Dieser hohe Lichtstrom1 wird genutzt, um die
Straße stärker und breiter auszuleuchten. Dies ermöglicht eine weitere und bessere periphe-
re Erkennbarkeit potentieller Gefahrenquellen (Hamm, 2000; Sivak, Flannagan, Schoettle
und Adachi, 2003), wobei letztere selbst bei identischen Lichtverteilungen und Lichtstärken
offenbar bereits durch den größeren Anteil kurzwelligen Lichts erhöht werden kann (van
Derlofske und Bullough, 2003). Auch scheinen beim Fahren mit Xenonlicht weniger Lenk-
korrekturbewegungen zur Spurhaltung nötig zu sein, was nach Ansicht von Sivak, Flannagan,
Schoettle und Mefford (2002) auf eine Entlastung des Fahrers hindeutet, wodurch Informa-
tionsverarbeitungsressourcen für andere Aspekte der Fahraufgabe frei werden könnten. Die
Erkennbarkeitsentfernungen für Hindernisse auf der eigenen Fahrbahn lagen in einem La-
borexperiment von Locher und Völker (2004) bei Xenonsystemen ca. 10 % höher als bei
Halogensystemen. Andere Autoren (Grimm und Casenave 2007; Hamm, 2001) kommen in
Feldversuchen zu ähnlichen Ergebnissen. Eine Einschränkung der Sehleistung durch erhöh-
te Blendung für den Gegenverkehr durch Xenon- im Vergleich zu Halogenscheinwerfern
ist dabei nicht zu befürchten, obwohl der subjektive Blendeindruck mitunter variiert (Lo-
cher, Schmidt, Isenbort, Kley und Stahl, 2008; Sivak et al., 2003). Xenonscheinwerfer schei-
nen also grundsätzlich geeignet, die nächtliche Verkehrssicherheit zu erhöhen. Eine Studie
des TÜV Rheinland korreliert Unfalldaten für Fahrzeuge mit hoher und niedriger Xenon-
Ausstattungsrate über einen längeren Zeitraum (Schäbe und Schierge, 2007). Die Autoren
schließen aus den Ergebnissen, dass es einen erheblichen Rückgang der nächtlichen Unfälle
gäbe, falls alle Fahrzeuge mit Xenon-Scheinwerfern ausgestattet wären. Aufgrund methodi-
scher Einschränkungen ist diese Prognose jedoch nur mit Vorbehalt zu betrachten.
Gasentladungslampen finden seit einiger Zeit nicht nur im Abblend-, sondern auch im Fern-
lichtbereich ihre Anwendung, was durch sogenannte Bi-Xenonsysteme technisch umgesetzt
wird. Mittels eines beweglichen Schatters kann hier zwischen Abblendlicht (Blende im Strah-
lengang) und Fernlicht (Blende herunter geklappt) umgeschaltet werden. In Abbildung 1.1
ist ein solches Bi-Xenon Scheinwerfermodul dargestellt. Der deutlich höhere Lichtstrom
der Gasentladungslampe trägt somit – wie schon beim Abblendlicht – zu einer verstärkten
Ausleuchtung der Straße und des umliegenden Verkehrsraumes bei. Das Fahren mit einem
1Für eine Definition der lichttechnischen Grundgrößen (Lichtstrom, Lichtstärke, Leuchtdichte,
Beleuchtungsstärke) siehe z.B. Eckert (1993).
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Bi-Xenonsystem bringt dem Fahrer daher eine zusätzliche Verbesserung im Fernlichtbetrieb
und hat sich bei Fahrzeugen, welche mit Xenon-Scheinwerfern ausgerüstet sind, inzwischen
auf breiter Front durchgesetzt. Der Vorteil des stärkeren Xenon-Fernlichts könnte allerdings
durch das Nutzungsverhalten der Fahrzeugführer beschränkt werden.
Abbildung 1.1: Bi-Xenon Modul; Blende (Schatter) in Abblendlichtposition.
Wie eingangs bereits erwähnt, konnten einschlägige Studien wiederholt zeigen, dass das ma-
nuell zu betätigende Fernlicht vom Fahrer viel zu selten genutzt wird. Somit birgt auch eine
effizientere Fernlichtnutzung erhebliches Potential zur Erhöhung der nächtlichen Verkehrs-
sicherheit. Offenbar stellt das häufig nötige Umschalten der beiden Hauptlichtfunktionen
für den Fahrer eine Belastung dar, so dass das Fernlicht viel seltener genutzt wird, als es
möglich wäre, oder die Nutzung sogar gänzlich unterbleibt (Mefford et al., 2006). Erste Be-
strebungen, die Fernlichtnutzung durch automatische Abblendvorrichtungen, welche in den
USA schon vor Jahrzehnten erhältlich waren, komfortabler zu gestalten, erschienen aufgrund
technischer Unzulänglichkeiten untauglich und konnten sich daher lange Zeit nicht durchset-
zen. Diese Systeme funktionierten mithilfe von simplen Photozellen und waren nicht einmal
ansatzweise in der Lage, die relevanten Begegnungssituationen befriedigend zu bewältigen,
wie schon Lindae (1963) feststellen musste. Allerdings eröffnete der technische Fortschritt
der letzten Jahre hier ganz neue Möglichkeiten und so befindet sich seit einiger Zeit ein
sogenannter Fernlichtassistent (FLA) auf dem Markt. Dieser erkennt mittels einer Kamera
andere Fahrzeuge anhand deren lichttechnischer Signalbilder, wodurch das automatisierte
Ab- und Wiederaufblenden erheblich zuverlässiger erfolgen kann. Aktuelle Untersuchungen
kommen zu dem Ergebnis, dass durch die Anwendung solcher Systeme die Fernlichtnutzung
deutlich gefördert werden kann (Reilhac und Bonhoure, 2008; Sprute, Khanh, Haferkemper
und Reeber, 2008). Bei den in Deutschland beziehungsweise Mitteleuropa auftretenden ho-
hen Verkehrsdichten ist die Nutzbarkeit des Fernlichtes jedoch – selbst bei automatisierter
Fernlichtschaltung – per se eingeschränkt. Daher erscheint es zweckmäßig, auch Augenmerk
auf eine weitere Verbesserung des Abblendlichts zu legen.
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Auf kurvigen Strecken wird die Ausleuchtung der Straße in Abhängigkeit vom Kurvenradius
verringert. Die Scheinwerfer leuchten geradeaus und nicht in die Kurve hinein. Um die Sicht
auch in Kurven zu verbessern, werden Systeme verwendet, die entweder durch eine zuschalt-
bare Lichtquelle die Kurve zusätzlich ausleuchten (statisches Kurvenlicht) oder die Schein-
werfer in Abhängigkeit vom Lenkwinkel zum Kurvenmittelpunkt hin schwenken (dynami-
sches Kurvenlicht). Das statische Kurven- oder Abbiegelicht erzeugt eine Lichtverteilung
unterhalb der Vertikalachse in einem Bereich von (horizontal) 30◦ bis 60◦, was sich insbe-
sondere in engen Kurven (z.B. Serpentinen) und beim Abbiegen – also bei eher geringen Ge-
schwindigkeiten – vorteilhaft auswirken kann, um Hindernisse zu erkennen. Hamm (2001)
konnte empirisch zeigen, dass dieser Vorteil beträchtlich sein kann, und auch Sullivan und
Flannagan (2007) schreiben dem Abbiegelicht positive Auswirkungen bezüglich der Hinder-
niserkennung zu. Bei höheren Geschwindigkeiten kommt das dynamische Kurvenlicht zum
Einsatz. Hierbei schwenkt ein Schrittmotor in Abhängigkeit von eingeschlagenem Lenkwin-
kel und Gierrate des Fahrzeugs die Scheinwerfer in die Kurve hinein (vgl. Abbildung 1.2).
Hier wird zurzeit daran gearbeitet, das Kurvenlicht durch weitere Informationen, wie bei-
spielsweise GPS-Positionsdaten, prädiktiv anzusteuern und somit weiter zu verbessern.
Abbildung 1.2: Kurvenlicht Schwenkmodul und Vergleich der Lichtverteilungen mit und ohne dynamischem
Kurvenlicht (gestrichelt).
Bisher ergaben mehrere Studien, dass auch durch dynamische Kurvenlichtsysteme ein merk-
licher Reichweiten- und Sicherheitsgewinn erreicht werden kann (Grimm und
Casenave, 2007; Hamm, 2001; Sullivan und Flannagan, 2007). Allerdings wird die berich-
tete Erhöhung der Erkennbarkeit von Hindernissen typischerweise nur für Linkskurven in
erwähnenswertem Maße wirksam. Bei Rechtskurven dagegen sind die Verbesserungen nur
marginal, was wahrscheinlich aus eben diesem Grunde kaum jemals explizit berichtet wird
(vgl. aber Ewerhart, Wolf und Gall, 2001). Der Grund hierfür ist die asymmetrische Aus-
legung der Hell-Dunkel-Grenze, wie sie auch in Abbildung 1.2 sehr gut erkennbar wird.
Während die linke Hälfte der Abblendlichtverteilung generell sehr kurz abgeschnitten ist,
um eine Blendung des Gegenverkehrs zu vermeiden, reicht das Licht am rechten Fahrbahn-
rand viel weiter, wodurch eine bessere Erkennbarkeit von Hindernissen und Verkehrszeichen
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gewährleistet werden soll. Dies führt dazu, dass der Effekt eines dynamischen Kurvenlichts
in Rechtskurven deutlich geringer ausfällt, da diese vom Abblendlicht ohnehin besser aus-
geleuchtet werden, auch wenn der Scheinwerfer nicht geschwenkt wird. Trotzdem dürfte
natürlich auch das Einschwenken des Lichts in Rechtskurven sinnvoll sein, da zu erwarten
steht, dass hierdurch die Blendung des Gegenverkehrs reduziert wird.
Abbildung 1.3: Lichtverteilungen eines Adaptiven Frontbeleuchtungssystems (AFS)
(Kalze und Schmidt, 2007).
Eine weitere Verbesserung des konventionellen Abblendlichts stellen Adaptive Frontbeleuch-
tungssysteme (AFS) dar, welche geschwindigkeitsabhängig verschiedenartig angepasste
Lichtverteilungen wie Stadt-, Landstraßen- und Autobahnlicht ermöglichen. Abbildung 1.3
zeigt entsprechende Isoluxdiagramme in der Vogelperspektive, wobei Flächen einer Farbe
bestimmte Bereiche der Beleuchtungsstärke (z.B. 1-2 lx, 2-4 lx, usw.) markieren. Die techni-
sche Umsetzung erfolgt beispielsweise mittels einer drehbaren Walze im Strahlengang des
Scheinwerfermoduls (VarioX R© der Firma Hella); siehe Abbildung 1.4.
Abbildung 1.4: VarioX R© Modul; an der Position der Blende (vgl. Abbildung 1.1) befindet sich eine drehbare
Walze.
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Durch eine unterschiedliche Konturierung einzelner Walzensegmente ist in Abhängigkeit
vom Drehwinkel der Walze die Darstellung verschiedener Lichtverteilungen aus einem ein-
zigen Scheinwerfer möglich (Kalze und Schmidt, 2007). Dabei sind auch diese Module
schwenkbar, schließen also die vorgenannte Kurvenlichtfunktion mit ein. Erste Anwendun-
gen dieser Technologie befinden sich im Markt. Untersuchungen bezüglich des Autobahn-
lichts, welches bei höheren Geschwindigkeiten zum Einsatz kommt und weiter als das her-
kömmliche Abblendlicht reicht, lassen erwarten, dass dadurch Kollisionen mit Hindernissen
erfolgreich vermieden werden könnten (Sullivan und Flannagan, 2007). In der bereits mehr-
fach zitierten Studie von Hamm (2001) erhöhte sich die Erkennbarkeitsentfernung von 85 m
(Xenon-Abblendlicht) auf 148 m (Autobahnlicht). Einschränkend ist allerdings festzustellen,
dass alle in diesem Beitrag berichteten Experimente mit lediglich 11 nicht näher beschriebe-
nen Versuchspersonen unter weitgehend unklaren Bedingungen durchgeführt wurden.
1.2.3 Adaption der Lichtverteilung an die Verkehrssituation
Die vorgenannten Scheinwerfertechnologien stellen den aktuellen Stand der AFS-Technik
dar. Dabei wird die Beleuchtung lediglich entsprechend dem aktuellen Fahrzustand des Fahr-
zeugs variiert. Weiterentwicklungen der beschriebenen Systeme sollen künftig in der La-
ge sein, die Scheinwerferlichtverteilung auch dem jeweiligen Umfeld in spezifischen Ver-
kehrssituationen anzupassen. Derartige Systemansätze verschiedener Automobilhersteller
und -zulieferer wurden in den letzten Jahren von zahlreichen Autoren beschrieben. Sie firmie-
ren mithin unter unterschiedlichsten Namen, welche teilweise auch schon markenrechtlich
geschützt sind. Daher wird hier weiterhin die bereits etablierte, neutrale Bezeichnung Adap-
tive Frontbeleuchtungssysteme (AFS) auch für deren Weiterentwicklungen verwendet. Dies
deckt sich auch mit der entsprechenden europäischen Richtlinie (ECE R 123). Dort werden
Adaptive Frontbeleuchtungssysteme als „eine Beleuchtungseinrichtung, die Lichtbündel mit
unterschiedlichen Eigenschaften für die automatische Anpassung an verschiedene Anwen-
dungsbedingungen des Abblendlichts und ggf. des Fernlichts [. . . ] erzeugt“ bezeichnet. Die-
se Definition schließt auch die nachfolgend beschriebenen Systemansätze ein (vgl. hierzu
auch Sprute und Khanh, 2007). Da zumindest die intendierten Funktionalitäten aller vorlie-
genden Entwicklungsaktivitäten – unabhängig von deren detaillierter technischer Umsetzung
– praktisch identisch sind, werden auch hier stellvertretend für alle derartigen Systeme die-
jenigen der Firma Hella KGaA Hueck und Co. beschrieben, welche für die durchgeführten
Untersuchungen zur Verfügung standen.
Um die Scheinwerferlichtverteilung flexibel der jeweiligen Verkehrssituation anpassen zu
können sind verschiedene Strategien denkbar. Hier wäre zunächst die sogenannte adaptive
Hell-Dunkel-Grenze (aHDG) zu nennen. Dieses System ist eine Weiterentwicklung der be-
reits bekannten AFS-Technologie und nutzt wie diese im Fahrzeug vorhandene Fahrdynamik-
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daten zur Lichtsteuerung. Zusätzlich verfügt das System jedoch genau wie ein Fernlichtas-
sistent über eine Kamera und ist somit in der Lage, andere Fahrzeuge zu detektieren. Mittels
dieser Daten und einer quasi stufenlosen Ansteuerung der bereits beschriebenen VarioX R©-
Walze wird es möglich, die Hell-Dunkel-Grenze so zu verschieben, dass das Abblendlicht
stets am vorausfahrenden oder entgegenkommenden Fahrzeug endet. Abbildung 1.5 verdeut-
licht die beschriebene Funktion.
Abbildung 1.5: Effekt einer adaptiven Hell-Dunkel-Grenze (aHDG) bei der Annäherung von Gegenverkehr
(Kalze und Schmidt, 2007).
Die nächste Evolutionsstufe stellt das adaptive Fernlicht – oft auch als blendfreies Fernlicht
bezeichnet – dar. Dieses System erlaubt es, quasi permanent mit Fernlicht zu fahren, wobei
nur derjenige Bereich der Fernlichtverteilung abgeschattet wird, in dem sich ein anderes
Fahrzeug befindet (Abbildung 1.6). Dies wird durch eine vertikale Blende in Kombination
mit der bekannten Schwenkfunktion, wie sie für das Kurvenlicht genutzt wird, ermöglicht.
Dadurch kann ein Segment oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze abgeschattet werden, dessen
Position und Breite je nach Bedarf variiert werden kann (Kalze und Schmidt, 2007).
Abbildung 1.6: Effekt eines blendfreien Fernlichts (vertikale Hell-Dunkel-Grenze) bei der Annäherung von
Gegenverkehr (Kalze und Schmidt, 2007).
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Abbildung 1.7 verdeutlicht die Funktionsweise dieser sogenannten vertikalen Hell-Dunkel-
Grenze (vHDG), wobei hier Isoluxlinien nicht in der Vogelperspektive dargestellt sind, son-
dern auf eine senkrechte Fläche vor dem Scheinwerfer projiziert werden.
Abbildung 1.7: Visualisierung der Funktionsweise einer vertikalen Hell-Dunkel-Grenze (vHDG)
(nach Kalze und Schmidt, 2007).
Grundsätzlich basieren die Weiterentwicklungen von AFS auf einer Modifikation der
Abblend- (aHDG) oder Fernlichtverteilung (vHDG). Beiden Systemvarianten ist dabei ge-
mein, dass sie in Situationen, die dies erlauben, das reguläre Fernlicht zum Einsatz bringen.
Dieses muss, genau wie das herkömmliche Abblendlicht, auch weiterhin vom Fahrer manuell
wählbar bleiben, schon um bei Systemfehlern eine Möglichkeit zu haben, die Assistenzfunk-
tion zu übersteuern. Auch werden die über den bisherigen AFS-Umfang hinausgehenden ad-
aptiven Lichtfunktionen erst bei Geschwindigkeiten oberhalb von 60 km/h wirksam. Dies ge-
schieht, da sie bei den innerorts üblichen geringeren Geschwindigkeiten und bei vorhandener
ortsfester Beleuchtung keinen Zusatznutzen bieten. Darüber hinaus dürfen sie in geschlosse-
nen Ortschaften ohnehin nicht verwendet werden. Dort und in anderen gut beleuchteten Stra-
ßenabschnitten ist entsprechend § 17 Abs. 2 Satz 2 StVO abzublenden. Die Kamerasensorik
der Systeme ist auch in der Lage, Straßenlaternen zu erkennen und kann anhand dieser In-
formation eine Systemaktivierung gegebenenfalls unterbinden. Eine ungewollte Aktivierung
der Funktionen, wie sie demnach bereits bei relativ geringen Geschwindigkeitsübertretungen
auftreten könnte, ist ausgeschlossen.
Adaptive Lichtfunktionen könnten zukünftig auch mittels lichtemittierender Dioden (LED)
dargestellt werden. Dabei werden unter Verwendung so genannter LED-Arrays, bei denen ei-
ne Vielzahl von Leuchtdioden auf einer Platine angeordnet werden, gezielt einzelne Segmen-
te der Scheinwerferlichtverteilung gedimmt oder ganz abgeschaltet (Moisel, Ackermann und
Griesinger, 2009). Erste, mit Prototypen ermittelte empirische Befunde scheinen die Wirk-
samkeit segmentierter LED-Scheinwerfer bei der Umsetzung adaptiver Lichtverteilungen zu
bestätigen, wenngleich die lückenhafte Schilderung von Hummel (2009) keine objektive Be-
wertung der berichteten Ergebnisse zulässt.
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1.3 Zielsetzung dieser Arbeit
Der Stand der einschlägigen Forschung im Bereich des nächtlichen Fahrens wurde in den vor-
angegangen Abschnitten dargestellt. Es zeigte sich, dass verschiedenartige Methoden zur Lö-
sung der beschriebenen Probleme denkbar sind. In dieser Arbeit sollen innovative Scheinwer-
fersysteme als neuer, technischer Lösungsansatz evaluiert werden. Von ihrer Konzeption her
sollte man erwarten, dass die zuvor beschriebenen variablen Beleuchtungskonzepte hochgra-
dig geeignet sind, die nächtliche Verkehrssicherheit erheblich zu erhöhen (Jebas, Schellinger,
Klinger, Manz und Kooß, 2008). Um konkretere Aussagen treffen zu können, sollen im Rah-
men dieser Arbeit Studien angeführt werden, die der Gestaltung und Bewertung neuartiger
Adaptiver Frontbeleuchtungssysteme dienen. Damit letztlich eine fundiertere Einschätzung
des Verkehrssicherheitspotentials der fraglichen Funktionalitäten abgegeben werden kann,
erschien nach reiflicher Abwägung die Beantwortung von drei Fragestellungen besonders
zielführend zu sein. Dabei handelt es sich um eine Untersuchung zur Blendungsbegrenzung
beim Einsatz neuartiger AFS-Funktionen, Experimente zur Erkennbarkeit von Hindernissen
bei der Anwendung adaptierter Lichtverteilungen und eine Abschätzung der Wirksamkeit
entsprechender Gesamtsysteme im realen Straßenverkehr.
Wie bereits erwähnt spielt Blendung bei nächtlichen Fahrten eine erhebliche Rolle. Daher
muss diese auch bei der Anwendung situationsangepasster Lichtverteilungen begrenzt wer-
den. Ziel sollte es sein, jederzeit die bestmögliche Ausleuchtung des Verkehrsraumes zu
gewährleisten, ohne dabei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden. Hierfür mussten entspre-
chende Grenzwerte ermittelt werden, bei denen ein aHDG-System abblenden, oder vielmehr
in den Regelbereich der adaptierten HDG umschalten soll. Damit war es möglich, konkrete
Anforderungen an die zu verwendende Kamera und die Leistungsfähigkeit der nachgeschal-
teten Bildverarbeitung zu spezifizieren. Um praxisrelevante Blendungsgrenzwerte für ein
aHDG-System festlegen zu können, wurden in einem Feldexperiment entsprechende Daten
generiert. Dabei musste besonders umsichtig vorgegangen werden, weil von den hier getrof-
fenen Setzungen letztlich die Akzeptanz des gesamten Systems abhängen wird, während an-
dererseits zu konservative Entscheidungen die gewünschte Funktion beeinträchtigen könnten.
Eine Beschreibung des entsprechenden Versuchs, seine Ergebnisse und die daraus abgeleite-
ten Empfehlungen für die Auslegung einer aHDG-Funktionalität finden sich in Kapitel 2.
Nach Festlegung der Grenzwerte zur Blendungsvermeidung stellte sich die Frage, ob bei Ein-
haltung dieser Parameter eine signifikante Erhöhung der Erkennbarkeitsentfernungen durch
die Adaption der Hell-Dunkel-Grenze erzielt werden kann. Wie die Literaturrecherche ge-
zeigt hat, gibt es in diesem Bereich zahlreiche Erkenntnisse bezüglich des Abblendlichts
und auch schon einige Daten zu bereits vorhandenen AFS-Funktionen. Die zugehörigen
Untersuchungen stellen dabei in ihrer Methodik eine recht heterogene Gesamtmenge dar.
Dementsprechend breit streuen auch ihre Ergebnisse. Daher war kritisch zu hinterfragen, auf
Dissertation - Michael Böhm
1. RISIKEN VON NACHTFAHRTEN UND LÖSUNGSANSÄTZE 21
welchem Wege die gewünschten Daten über Erkennbarkeitsentfernungen mit neuen AFS-
Funktionen erhoben werden sollten. Dabei galt es auch, die Relevanz auftretender Verkehrssi-
tuationen zu berücksichtigen. Kapitel 3 widmet sich der detaillierten Schilderung der hierfür
durchgeführten Experimente.
Sobald Aussagen über das Ausmaß der Sichtverbesserung mit neuen AFS getroffen werden
konnten, sollte darüber hinaus eruiert werden, in welchem Umfang die erhöhte Ausleuchtung
des Verkehrsraumes im realen Nachtverkehr zum Tragen käme. Eine noch so beträchtliche
Erhöhung der Erkennbarkeitsentfernungen wäre wertlos, wenn sie in der Praxis nicht eintritt.
Auch ist zu erwarten, dass bei dieser Fragestellung die Verkehrsdichte eine entscheidende
Rolle spielt und somit bei der Datenerhebung und -auswertung eine besondere Berücksichti-
gung erfahren muss. Ziel war es darüber hinaus auch, einen Abgleich mit der realen Fernlicht-
nutzung durch den Fahrzeugführer zu schaffen, welche einschlägigen Erkenntnissen zufolge
die Grenzen des Machbaren deutlich unterschreitet. Mit den gewonnenen Daten war es mög-
lich, Fahrer- und Systemverhalten zueinander in Beziehung zu setzen. Hieraus lassen sich
entscheidende Erkenntnisse über die Wirksamkeit neuartiger AFS-Funktionen ableiten. Die
zu diesem Zweck durchgeführte Studie wird in Kapitel 4 ausführlich geschildert.
Auf Grundlage der Ergebnisse der durchgeführten Studien werden Aussagen zum Stellen-
wert neuer Adaptiver Frontbeleuchtungssysteme bezüglich der nächtlichen Verkehrssicher-
heit getroffen (Kapitel 5). Die gewonnenen Erkenntnisse wurden parallel zur Erstellung die-
ser Arbeit auf Konferenzen und in Fachzeitschriften der wissenschaftlichen Öffentlichkeit
zur Diskussion gestellt. Eine Liste der entsprechenden Vorveröffentlichungen findet sich am
Ende dieser Dissertation. Zudem wird an den entsprechenden Stellen auf eigene Publika-
tionen hingewiesen, in denen die betreffenden Studienergebnisse – auch auszugsweise oder
verkürzt – veröffentlicht wurden.
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2 Begrenzung der Blendung
durch AFS
Welche Rolle Blendung bei der nächtlichen Unfallentstehung tatsächlich spielt, lässt sich
nur sehr schwer eruieren, auch wenn viele Autoren einen bedeutsamen Einfluss annehmen.
Einer der seltenen Berichte, der quantitative Aussagen zum Einfluss der Blendung bei der
Unfallentstehung macht, stammt von Danner, Langwieder und Bäumler (1987; zitiert nach
Langwieder und Bäumler, 1997). Bei einer Befragung nach insgesamt 669 Auffahrunfällen
gaben 14 % der Fahrer Blendung durch entgegenkommende Fahrzeuge als Unfallursache
an. Inwiefern es sich dabei lediglich um eine Schutzbehauptung handelt, sei hier dahinge-
stellt. Leider finden sich offenbar nirgends konkrete Angaben zum Einfluss von Blendung
auf Kollisionen mit Fußgängern, was allerdings auch kaum verwunderlich ist. Generell ist es
recht schwierig, Blendung als unfallverursachenden Faktor auszumachen, während andere
Einflussgrößen, wie etwa Alkohol, deutlich einfacher nachzuweisen sind (Schieber, 1994).
Daher taucht Blendung als Unfallursache in einschlägigen Statistiken üblicherweise nicht
auf, was allerdings nicht viel über deren tatsächliche Bedeutung für Nachtunfälle aussagt.
Es erscheint in jedem Fall ratsam, bei der Weiterentwicklung Adaptiver Frontbeleuchtungs-
systeme klare Blendungsgrenzen festzulegen, um somit sicherzustellen, dass der zu erwar-
tende positive Effekt einer erhöhten Scheinwerferreichweite auf die Erkennung von Hinder-
nissen nicht mit einer verstärkten Gefährdung anderer Verkehrsteilnehmer einhergeht. Selbst
eine eigentlich weniger schwer wiegende Belästigung anderer Fahrzeugführer sollte mög-
lichst ausgeschlossen werden, da sonst aufgrund negativer Rückmeldungen, wie etwa eine
Verwendung der Lichthupe oder der Missbrauch der Nebelschlussleuchte, die Akzeptanz und
damit letztlich der Erfolg solcher Systeme gefährdet wäre.
Im Zuge der Sichtung der einschlägigen Literatur zum Thema Blendung zeigte sich, dass
eine modellbasierte Vorhersage des hier als relevant erachteten subjektiven Blendeindrucks
nicht valide erscheint. Dieser sollte daher mit geeigneten Mitteln empirisch untersucht wer-
den. Hierfür wurde ein Feldexperiment durchgeführt, in dem Vorgaben zur Abblendentfer-
nung und Blendbeleuchtungsstärkeschwellen ermittelt werden konnten. Letztere sind mit
den gesetzlichen Vorgaben für das Abblendlicht nahezu identisch, sodass es nahe liegt, die-
se Grenzwerte auch bei Adaptiven Frontbeleuchtungssystemen anzuwenden. Da deren Ein-
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haltung jedoch technisch nicht hundertprozentig gewährleistet werden kann, schließt sich
eine kurze theoretische Betrachtung spezieller Begegnungssituationen an. Die gewonnenen
Erkenntnisse lassen nicht auf ein erhöhtes Gefährdungspotential infolge von übermäßiger
Blendung durch Adaptive Frontbeleuchtungssysteme schließen. Die hier dargestellte Studie
wurde bereits an verschiedenen Stellen veröffentlicht (Böhm und Locher, 2007; 2008).
2.1 Systematisierung des Phänomens Blendung und
Stand der Forschung
Für verschiedene Gegenstandsbereiche, so etwa im arbeitswissenschaftlichen Kontext, exis-
tieren zahlreiche Klassifikationen von Blendung (vgl. z.B. Buschendorf, 1989;
Hentschel, 2002). Dabei wird beispielsweise unter Berücksichtigung der Ursache zwischen
Adaptations- (plötzliche Änderung der durchschnittlichen Leuchtdichte), Relativ- (örtlich
begrenzte Leuchtdichtunterschiede) und Absolutblendung (extreme Leuchtdichte, auf die
das Auge nicht adaptieren kann) unterschieden. Auch wird nach dem Ort der Blendquelle
beziehungsweise deren retinaler Abbildung in Infeld- (foveal), Umfeld- (peripher) und Ne-
belblendung (diffus) unterteilt. Weitere Differenzierungen beziehen sich außerdem auf die
Art der leuchtenden Fläche (Direkt- vs. Reflexblendung) oder den zeitlichen Verlauf, wo man
Simultan- vs. Sukzessivblendung (unmittelbare Wirkung und Nachwirkung der Blendung)
unterscheiden kann. Zusätzlich ergeben sich daraus zwangsläufig noch diverse Kombinati-
onsmöglichkeiten. Nicht nur für die Bewertung von Kraftfahrzeugscheinwerfern, sondern
beispielsweise auch für die Straßenbeleuchtung hat sich darüber hinaus eine Unterscheidung
entsprechend der Blendungswirkung durchgesetzt. So wird hier üblicherweise zwischen phy-
siologischer (engl.: disability glare) und der sogenannten psychologischen Blendung (engl.:
discomfort glare) differenziert. Dabei meint erstere eine objektiv messbare Minderung der
Sehleistung, also z.B. der Sehschärfe oder der Kontrastempfindlichkeit. Unter psychologi-
scher Blendung wird dagegen das subjektive Empfinden, geblendet zu werden verstanden,
welches nicht zwangsläufig mit einer tatsächlichen Verschlechterung der Sehleistung einher-
gehen muss. Um die Belästigung anderer Verkehrsteilnehmer zu reduzieren, orientieren sich
die für Kraftfahrzeugscheinwerfer existierenden Beleuchtungsstärkegrenzwerte trotzdem an
einem akzeptablen Ausmaß der psychologischen Blendung (Sivak, 1997).
Die physiologische Blendung wird dem bei Lichteinfall an den Grenzflächen der Augenmedi-
en und an vorhandenen Trübungen auftretenden Streulicht zugeschrieben. Hierdurch entsteht
eine sogenannte Schleierleuchtdichte, welche den Kontrast zwischen Sehobjekt und Umfeld
reduziert und somit besonders nahe der Blendquelle gelegene Reize maskieren kann. Dage-
gen sind die Mechanismen der psychologischen Blendung offenbar weitgehend ungeklärt.
Ein plausibler wissenschaftlicher Erklärungsansatz, der über eine bloße Beschreibung des
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Phänomens hinausginge, scheint trotz wiederholter Vorstöße in diese Richtung nicht zu exis-
tieren. Nichtsdestotrotz wurde versucht, Berechnungsmodelle zur Vorhersage der psycho-
logischen Blendung zu entwickeln. Prominentestes Beispiel im Bereich Kfz-Scheinwerfer
ist hierbei sicherlich die Formel von Schmidt-Clausen und Bindels (1974), welche neben der
auf das Auge auftreffenden Beleuchtungsstärke als weitere Einflussgrößen die Umfeld- bezie-
hungsweise Adaptationsleuchtdichte sowie die Winkelabweichung der Sehachse zur Blend-
quelle berücksichtigt. Dabei besteht offenbar große Einigkeit darüber, dass die Beleuchtungs-
stärke die entscheidendste Rolle für die psychologische Blendung spielt, wie unzählige Pu-
blikationen belegen (bspw. Alferdinck und Theeuwes, 1997; Bullough, J.D., van Derlofske,
J., Dee, P., Chen, J. und Akashi, Y., 2003; Locher, Schmidt, Isenbort, Kley und Stahl, 2008;
Sivak und Olson, 1988; u.a.m.). Auch bezüglich der Adaptationsleuchtdichte finden sich in
der einschlägigen Literatur entsprechende Erkenntnisse (z.B. Bullough, van Derlofske, Fay
und Dee, 2003). Beide Einflussgrößen erscheinen dabei plausibel: Je dunkler die Umgebung
ist und je mehr Licht in das Auge fällt, desto größer sollte das zu erwartende Blendempfinden
sein.
Zahlreiche Autoren konnten zeigen, dass der subjektive Blendeindruck von weiteren, im Vor-
hersagemodell unberücksichtigten Faktoren abhängt. So gibt es seit geraumer Zeit Hinweise,
dass auch die Größe der leuchtenden Fläche einen Einfluss hat (Lindae, 1967). Entschei-
dend ist diese hierbei weniger als solche, sondern vielmehr der Umstand, dass mit kleinerer
Lichtaustrittsfläche bei gleicher Lichtstärke des Scheinwerfers zwangsläufig höhere Leucht-
dichten auftreten. Mit der vermehrten Verbreitung von Projektionsscheinwerfern, welche
sich durch kleine Linsendurchmesser und je nach verwendetem Leuchtmittel oft sogar noch
durch höhere Lichtstärken als bisher auszeichnen, rückte dieser Umstand wieder verstärkt
ins Zentrum des Interesses. Es zeigt sich wiederholt, dass kleinere Lichtaustrittsflächen be-
ziehungsweise höhere Leuchtdichten als blendender empfunden werden (Alferdinck, 1991;
Manz, 2001; Rosenhahn und Lampen, 2004; Sivak, Simmons und Flannagan, 1990;
Völker, 2005), wenngleich offenbar Uneinigkeit über die Größe und Bedeutsamkeit dieses
Effekts besteht. Darüber hinaus gibt es Hinweise, dass das von der Lichtquelle emittierte
Spektrum einen Einfluss auf den subjektiven Blendeindruck hat. Im Zuge der Einführung
von Gasentladungslampen in Kraftfahrzeugscheinwerfern zeigte sich, dass diese mit ihrer
im Vergleich zu konventionellen Halogenscheinwerfern höheren Farbtemperatur ein verstärk-
tes Blendempfinden hervorrufen (Alferdinck, 1998; Bullough et al., 2003; Flannagan, Sivak,
Gellately und Luoma, 1992). Allerdings scheint dieser Effekt keineswegs konsistent zu sein
und könnte sich zudem, womöglich aufgrund einer fortschreitenden Gewöhnung in der Po-
pulation, weiter nivellieren (Sivak et al., 2008). Andere Autoren wollen in neueren Untersu-
chungen mittlerweile sogar gefunden haben, dass Halogenlicht als blendender empfunden
wird als Xenonlicht (Schiller, Sprute, Haferkemper, Bodrogi und Khanh, 2009). Insgesamt
scheint jedoch die Auffassung zu überwiegen, dass eine höhere Farbtemperatur eine stärkere
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psychologische Blendung hervorruft. Weitere Untersuchungen im Kontext der Entwicklung
von LED-Scheinwerfern legen darüber hinaus nahe, dass womöglich weniger die Lichtfarbe
als isolierter Wert, sondern vielmehr der relative Blauanteil einer Lichtquelle, also die spek-
trale Zusammensetzung des Lichts, die psychologische Blendung maßgeblich mitbestimmt
(Sivak, Schoettle, Minoda und Flannagan, 2005).
Obwohl zunächst eher kontraintuitiv, erscheint die Einbeziehung des Winkels der Sehach-
se zur Blendquelle in die Vorhersage des Blendeindrucks bei Begegnungen von Fahrzeu-
gen wenig sinnvoll. Eine Hinwendung zum Licht ist offenbar seit Jahrzehnten eine allge-
mein anerkannte Tatsache, obgleich hierfür keine empirischen Evidenzen benannt werden
(Schuhmann, 1960; Marsden, 1972). Damit wird die Blendwirkung durch die foveale Abbil-
dung zusätzlich verstärkt. Besagtes Phänomen hat sogar Eingang in die sogenannte Licht-
leitlinie, einer Ergänzung zum Bundesimissionsschutzgesetz (BImSchG), gefunden (Län-
derausschuss für Immissionsschutz, 2000). Dort heißt es: „Die Belästigung entsteht u. a.
durch die ständige und ungewollte Ablenkung zur Lichtquelle hin, die bei großem Unter-
schied der Leuchtdichte der Lichtquelle zur Umgebungsleuchtdichte eine ständige Umadap-
tation des Auges auslöst.“ [Hervorhebungen vom Verfasser hinzugefügt]. Einzig Aktan und
Schnell (2003) scheinen dies im Straßenverkehr wirklich empirisch untersucht zu haben, und
tatsächlich zeigt sich, dass Fahrzeugführer wiederholt (bis zu 12 Mal) und auch verhältnis-
mäßig lange (bis zu 4 s) direkt in die Scheinwerfer eines einzelnen entgegenkommenden
Fahrzeugs schauen. Diese Werte variieren natürlich in Abhängigkeit von der jeweiligen Be-
gegnungssituation. Jedoch war unter den 12 Versuchspersonen keine, die nicht direkt in die
Scheinwerfer entgegenkommender Fahrzeuge hineingeschaut hat. Eine aktuellere Blickbe-
wegungsstudie (Kraft, 2009) konnte diesen Befund – wenn auch mit noch geringerer Stich-
probe – inzwischen replizieren. Es ließe sich also vermuten, dass Bottom-Up-Mechanismen
der visuellen Aufmerksamkeitssteuerung uns nötigen, wiederholt und unwillkürlich direkt
in Blendquellen hinein zu schauen, da diese in dunkler Umgebung zwangsläufig eine hohe
Salienz besitzen. Damit bliebe völlig unklar, woran Versuchspersonen ihr Blendurteil fest-
machen und auch eine Instruktion, nicht in die Blendquelle zu schauen, wäre wirkungslos,
wenn dieses Verhalten womöglich nicht willentlich unterdrückt werden kann.
Darüber hinaus ist eine Vorhersage des subjektiven Blendeindrucks schon deshalb schwierig,
weil diesbezüglich offenbar eine hohe interpersonelle Variation besteht (Pulling et al., 1980).
Dabei erscheinen gerade Alterseffekte uneindeutig. Wurde einerseits erwartungsgemäß ge-
funden, dass das subjektive Blendempfinden mit steigendem Alter der Probanden signifikant
zunimmt (Pulling et al., 1980), fanden sich bei anderen Untersuchungen diametral entgegen-
gesetzte Ergebnisse (Sivak und Olson, 1988; Theeuwes et al., 2002). Ob diese kontraintuiti-
ven Befunde auf eine Selbstselektion der betrachteten Teilstichprobe zurückzuführen oder
lediglich das Resultat vermeintlich erwünschten Antwortverhaltens sind, bliebe an dieser
Stelle reine Spekulation. Theeuwes und Alferdinck (1996) berichten dagegen, überhaupt
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keinen Alterseffekt gefunden zu haben, gleiches gilt für neuere Untersuchungen von Skin-
ner und Bullough (2009). Als weiterer Einflussfaktor konnte zudem von Sivak, Olson und
Zeltner (1988) die Erfahrung mit vorangegangenen Blendereignissen identifiziert werden,
wobei eine zunehmende Gewöhnung an stärkere Blendung zu verzeichnen war.
Hopkinson (1952) berichtet dagegen, dass Blendurteile über Jahre stabil blieben. Zuletzt
sei außerdem darauf hingewiesen, dass einschlägigen Forschungsergebnissen zufolge auch
die Schwierigkeit der zu bearbeitenden Aufgabe Einfluss auf die Beurteilung der psycholo-
gischen Blendung nimmt (Alferdinck und Theeuwes, 1997; Sivak, Flannagan, Ensing und
Simmons, 1989; Theeuwes et al., 2002). Demnach wird eine identische Blendbeleuchtungs-
stärke bei schwierigeren visuellen Aufgaben als störender empfunden.
2.2 Empirische Ermittlung der Blendungsgrenzwerte
Brod, Zeller, Falb und Schaudel (2005) setzen eine Abblendentfernung von 400 m bezie-
hungsweise ein Bleuchtungsstärkelimit von 1 lx für den Fernlichtassistenten von BMW
(Gentex) an. Unbefriedigenderweise liefern sie hierfür jedoch keinerlei Begründung, sodass
es angebracht erschien, diese Setzung einer Überprüfung zu unterziehen. Der vorausgegan-
gene kurze Überblick über die Forschungslandschaft im Bereich der psychologischen Blen-
dung lässt eine zuverlässige Vorhersage des subjektiven Blendeindrucks anhand bekannter
lichttechnischer Parameter eines Scheinwerfers unmöglich erscheinen. Eigene Bemühungen,
die psychologische Blendung in realen Verkehrssituationen unter zusätzlicher Berücksichti-
gung bislang vernachlässigter Faktoren wie der Leuchtdichte und des Spektrums der Schein-
werfer vorherzusagen, lieferten mithin keine hinreichend befriedigenden Ergebnisse (Böhm
und Locher, 2007). Somit erschien für den hier vorliegenden konkreten Anwendungsfall eine
empirische Herangehensweise am sinnvollsten, um konkrete Blendungsgrenzen für Adapti-
ve Frontbeleuchtungssysteme festzulegen. Dabei spielt – wie eingangs bereits erwähnt – das
für andere Kraftfahrer subjektiv tolerierbare Blendungsniveau die entscheidende Rolle, da-
mit der zu erwartende Nutzen solcher Systeme nicht durch Akzeptanzprobleme geschmälert
wird.
In den meisten Fällen wird der subjektive Blendeindruck durch psychometrische Skalen erho-
ben. Obgleich für die Bewertung der psychologischen Blendung durch ortsfeste Beleuchtung
entwickelt, hat auch im Bereich der Kraftfahrzeugbeleuchtung das von de Boer vorgeschla-
gene Verfahren die mit Abstand weiteste Verbreitung gefunden. Dabei sind die Probanden
angehalten, auf einer neunstufigen Skala, auf der jeder zweite Skalenpunkt bezeichnet ist,
ihr Blendungsurteil abzugeben. Allerdings bezeichnet der höchste Skalenwert die gerings-
te Blendung und umgekehrt. Somit ist die Skala nicht nur kontraintuitiv gepolt, sondern
es bestehen darüber hinaus auch berechtigte Zweifel an der Äquidistanz der benannten Ab-
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stufungen (Gellatly und Weintraub, 1990). Darüber hinaus besteht bei experimenteller Dar-
bietung verschiedener Blendquellen die Gefahr von Rangeeffekten (Olsen und Sivak, 1984;
Sivak et al., 1988). Auch Kontrast- beziehungsweise Positionseffekte erscheinen plausibel.
Schon de Boer und Fischer (1978) bemerken, dass die gefundenen Ergebnisse häufig von der
Testprozedur abzuhängen scheinen. Theeuwes et al. (2002) bescheinigen der de Boer-Skala
aber zumindest eine gewisse Aussagekraft über das relative Ausmaß der psychologischen
Blendung.
Für die vorliegende Fragestellung war kein Vergleich verschiedener Blendquellen, sondern
vielmehr ein Absoluturteil gefordert, da in erster Linie untersucht werden sollte, in welcher
Entfernung ein Adaptives Frontbeleuchtungssystem abblenden, beziehungsweise vielmehr
in den Regelbereich der adaptiven Lichtsteuerung umschalten muss. Daher erschien es um-
so weniger sinnvoll, die offenbar zu Recht umstrittene de Boer-Skala zu verwenden, auch
wenn es prinzipiell denkbar gewesen wäre, analog zu anderen Untersuchungen das Errei-
chen eines Skalenwertes von 5 („just admissable“) als kritische Grenze anzunehmen. Die
Blendungsbewertung sollte in der vorliegenden Untersuchung in jedem Fall nicht nur für
die frontale Begegnung zweier Fahrzeuge erhoben werden, sondern unbedingt auch hin-
terherfahrende Fahrzeuge berücksichtigen. Einer von Singh und Perel (2004) berichteten
Befragung amerikanischer Verkehrsteilnehmer durch die National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) zufolge wird Blendung durch die Rückspiegel eines Fahrzeuges
als genauso kritisch angesehen wie durch den Gegenverkehr. Auch Olson und Sivak (1984)
wiesen schon darauf hin, dass diese Art der Blendung in einschlägigen Studien keine hinrei-
chende Beachtung fände.
2.2.1 Probanden
Aufgrund der sommerzeitbedingt späten Versuchsdurchführung und des zeitlichen Aufwan-
des konnten jeweils nur höchstens sechs Probanden in einer Nacht getestet werden. Insge-
samt nahmen 27 Versuchspersonen, darunter 8 Frauen, an dem Experiment teil. Im Hinblick
auf die in der vorliegenden Literatur uneindeutigen Alterseffekte und die Population der
Kraftfahrer wurde versucht, eine möglichst altersheterogene Stichprobe zu ziehen. Dies ge-
staltete sich jedoch schwierig, da den Probanden keine adäquate Aufwandsentschädigung an-
geboten werden konnte. Trotzdem gelang es, zumindest einige über vierzigjährige Versuchs-
teilnehmer zu gewinnen, sodass sich der Altersrange letztlich auf 23 bis 62 Jahre erstreckte,
während der Mittelwert jedoch lediglich bei 32 Jahren lag. Neun der Probanden, welche
beim Führen eines Fahrzeuges zum Tragen einer Sehhilfe verpflichtet waren, taten dies auch
während des Versuchs. Aufgrund technischer Probleme während einer Versuchsreihe redu-
zierte sich die Zahl der Probanden für den zweiten Teil des Experiments mit nachfolgendem
Verkehr auf N = 23.
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2.2.2 Technischer Aufbau
Um eine möglichst hohe Validität der Ergebnisse zu sichern, sollten die aus der Literaturre-
cherche bekannten Einflussgrößen auf die psychologische Blendung berücksichtigt werden.
Dies konnte am einfachsten dadurch realisiert werden, dass auf ein Scheinwerfersystem zu-
rückgegriffen wurde, das mit dem für die zukünftige adaptive Beleuchtung vorgesehenen
weitestgehend identisch ist. Daher fiel die Wahl des Blendfahrzeuges auf einen BMW der
Baureihe E 60, welcher mit Bixenon-Projektionsscheinwerfern ausgestattet war, die in Größe,
Lichtstärke, Leuchtdichte und Lichtfarbe praktisch einem AFS-Modul entsprechen. Somit
wurden alle weiteren lichttechnisch relevanten Faktoren, außer der bei Annäherung zwangs-
läufig ansteigenden Beleuchtungsstärke, konstant gehalten.
In Ermangelung eines geeigneten dedizierten Testgeländes wurde der Versuch auf einer ca.
4 km langen, geraden und ebenen Straße zwischen Lippstadt und Delbrück (Delbrücker Weg)
durchgeführt. Entlang der Versuchstrecke befanden sich keinerlei ortsfeste Beleuchtungsein-
richtungen oder andere Störlichtquellen. Das Experiment fand im Hochsommer statt, sodass
tageslichtbedingt Messungen erst nach 23:00 Uhr möglich waren, was den Vorteil mit sich
brachte, dass kaum störender Verkehr auftrat. Zudem herrschte durchgehend trockene Wit-
terung, was ebenfalls vorteilhaft war, da nasse Fahrbahnoberflächen ihre Reflexionseigen-
schaften im Vergleich zum trockenen Zustand grundlegend ändern. Dies hätte nicht nur die
subjektive Blendungsbewertung beeinflusst, sondern gleichzeitig auch die parallel mit ei-
nem Luxmeter (Modell LMT B510) erhobenen Blendbeleuchtungsstärken verfälscht. Diese
wurden gemessen, um Aussagen über die Höhe der von den Versuchspersonen tolerierten
Beleuchtungsstärken treffen und diese mit den vorhandenen gesetzlichen Grenzwerten für
Abblendlicht in Beziehung setzen zu können. Hierfür wurde ein Photometermesskopf neben
dem rechten Auge des Fahrers im Fahrzeuginneren installiert. Da die Halterung des Luxme-
ters im zweiten Versuchsteil den Lichteinfall durch die Heckscheibe auf den Innenspiegel
behindert hätte, wurde hierfür der Messkopf mittels einer umgebauten Stirnlampenhalterung
direkt am Kopf des Probanden befestigt. Zudem wurde der vorhandene Photosensor des In-
nenspiegels abgeklebt, um ein automatisches Entblenden zu verhindern.
2.2.3 Versuchsablauf
Die Versuchspersonen wie von Sivak und Olson (1988) vorgeschlagen auf die Blendquel-
le zufahren zu lassen, kam aus Sicherheitserwägungen nicht infrage. Zudem zeigte sich in
einem Vorversuch mit vier Probanden bei geringer Geschwindigkeit, dass diese dazu neig-
ten, sich mittels auffälliger Landmarken (z.B. Verkehrsschilder) zu merken, an welchem Stre-
ckenpunkt sie im vorangegangenen Durchgang den Taster betätigt hatten, was für das Experi-
ment äußerst kontraproduktiv gewesen wäre. Stattdessen wurde das Probandenfahrzeug mit
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eingeschaltetem Abblendlicht auf der Fahrbahn abgestellt, um ein typisches Adaptationsni-
veau der Versuchspersonen sicherzustellen. Zur Vermeidung von Auffahrunfällen wurde der
Versuchsort mit Warnmaterialien abgesichert. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen, fuhr das Blend-
fahrzeug mit konstant 100 km/h aus ca. 2,5 km Entfernung auf die Probanden zu, was der
maximal zulässigen Geschwindigkeit entspricht, gleichzeitig jedoch nur die Hälfte der mög-
lichen Begegnungsgeschwindigkeit repräsentiert. Bei der Annährung von hinten wurde aus
versuchsökonomischen Gründen die Startdistanz auf knapp 1,5 Kilometer verkürzt und eine
Geschwindigkeit von 70 km/h gewählt. Dieser Wert liegt deutlich über der zu erwartenden
Relativgeschwindigkeit beim Auffahren auf ein vorausfahrendes Fahrzeug, eine wesentlich
langsamere Annäherung hätte den Versuch jedoch zeitlich entschieden zu stark ausgedehnt.
Zudem sei erwähnt, dass mit der Messung im Stand auch das Problem entstand, dass die
Aufgabenschwierigkeit im Vergleich zur Fahrzeugführung sehr gering war. Einen visuell
ähnlich beanspruchenden Ersatz auf der Fahrbahn umzusetzen, erschien jedoch aufgrund
der Versuchsdurchführung im öffentlichen Verkehrsraum unmöglich. Eine Nebenaufgabe im
Fahrzeug selbst hätte dagegen nicht nur den Blick des Probanden in die falsche Richtung
gelenkt, sondern dunkelheitsbedingt auf einem leuchtenden Display oder einer beleuchteten
Fläche stattfinden müssen und damit das Adaptationsniveau der Versuchsteilnehmer in nicht
unerheblichem Maße verändert. Daher musste auf eine Sehaufgabe, die über die Blendungs-
bewertung hinausgegangen wäre verzichtet werden.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Blendungsversuchs.
Die Probanden wurden einzeln auf dem Fahrersitz des stehenden Fahrzeugs sitzend getes-
tet, während die anderen Versuchspersonen auf einem Parkplatz abseits der Szenerie auf
ihren Einsatz warteten. Vor jeder Versuchsdurchführung wurden die GPS-Koordinaten des
Probandenfahrzeugs festgehalten. Sowohl bei Gegenverkehr als auch als „vorausfahrendes
Fahrzeug“ waren die Versuchspersonen aufgefordert, ihren Blick jederzeit auf die Straße zu
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richten. Sie wurden instruiert, mittels Tastendruck anzugeben, zu welchem Zeitpunkt der An-
näherung des Blendfahrzeugs die Blendung als nicht mehr tolerierbar empfunden wird. Da
zu befürchten stand, dass die Probanden durchaus unterschiedliche Kriterien bei der Festle-
gung dieses Zeitpunktes verwenden würden, wurde die Instruktion gegeben, den Taster bei
jedem Durchlauf zweimal zu betätigen. Dabei sollte mit dem ersten Tastendruck angezeigt
werden, wann sich die Versuchsperson durch die Scheinwerfer lediglich gestört fühlt, und
mit dem zweiten, wann die Blendung durch das Fernlicht als so beeinträchtigend empfun-
den wird, dass sie die Lichthupe beziehungsweise Nebelschlussleuchte benutzen würde, um
den Verkehrspartner auf seinen Lapsus aufmerksam zu machen. Damit wurde die Instrukti-
on so konkret und handlungsorientiert wie möglich gegeben, in der Absicht, den Probanden
präzise und nachvollziehbare Kriterien für ihre Reaktion an die Hand zu geben.
Wenn die Versuchsperson den Taster drückte, um das Erreichen einer der beiden vorge-
gebenen Blendschwellen zu signalisieren, erhielt das im Blendfahrzeug befindliche GPS-
System ein Funksignal, um seine aktuellen Koordinaten zu speichern. Somit war es mög-
lich, im Nachhinein die Distanz zwischen beiden Fahrzeugen jeweils zum Zeitpunkt des Tas-
tendruckes zu berechnen. Aufgrund des im Vorfeld ermittelten Versatzes zur tatsächlichen
Position des Fahrzeugs, der durch die Ungenauigkeit der Satellitenortung und die Auslö-
severzögerung der Messung bei der Funkübertragung entsteht, wurde auf jede berechnete
Entfernung eine Konstante von 50 m (beziehungsweise 30 m bei nachfolgendem Verkehr)
aufgeschlagen. Weiterhin löste die Betätigung des Tasters im Probandenfahrzeug selbst eine
Messung der momentan auftreffenden Beleuchtungsstärke aus. Um diese nachträglich um
den Eintrag der eigenen Vorfeldbeleuchtung des von der Fahrbahn reflektierten Abblend-
lichts und der Armaturenbeleuchtung bereinigen zu können, wurde zudem vor jedem Ver-
suchsdurchgang das jeweilige Basisniveau bestimmt. Dies war notwendig, da sich bei der
über mehrere Tage erstreckenden Versuchsdurchführung trotz gleichbleibender lichttechni-
scher Parameter des Fahrzeugs die Himmelsbeleuchtungsstärke zumindest geringfügig hätte
ändern können.
2.3 Ergebnisse der Blendungsuntersuchung
Da die Beleuchtungsstärke in einem nichtlinearen Zusammenhang zu der Entfernung der
Lichtquelle steht, würde die Verwendung des arithmetischen Mittels zwar für die Blendungs-
grenzentfernungen einen sinnvollen Wert ergeben, aber keine korrekte Aussage über die im
Mittel tolerierte Beleuchtungsstärke erlauben. Somit erschien es zweckmäßig, aus drei Ver-
suchsdurchgängen pro Person und Teilexperiment jeweils den Median als Maß der zentralen
Tendenz zu wählen. Besonders über die breit streuenden Ergebnisse der Gesamtstichprobe
wurde somit eine Überschätzung der bei gleichförmiger Annäherung quadratisch ansteigen-
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den Beleuchtungsstärke vermieden. Andernfalls würde fälschlich eine deutlich höhere Be-
leuchtungsstärke als tolerierbar eingestuft. Abbildung 2.2 illustriert diesen Zusammenhang
für den Reaktionszeitpunkt „Lichthupe“ bei entgegenkommendem Fernlicht.
Abbildung 2.2: Tolerierte Beleuchtungsstärke E in Abhängigkeit von der Entfernung r zum Blendfahrzeug für
den Reaktionszeitpunkt „Lichthupe“.
Aufgrund der Stichprobengröße und -zusammensetzung erschien es nicht sinnvoll, eventu-
elle Alterseffekte zu überprüfen. Die erhobenen Beleuchtungsstärken wurden, wie bereits
beschrieben, um den Eintrag des vom eigenen Fahrzeug stammenden Lichtes reduziert. So-
mit konnte ermittelt werden, welche Blendbeleuchtungsstärke von den Fernlichtscheinwer-
fern des Blendfahrzeugs auf das Auge der Versuchspersonen einwirkte. Um jedoch einen
Vergleich mit gesetzlichen Grenzwerten für das Abblendlicht zu ermöglichen, musste die-
ser Wert zudem um die mit 73 % bekannte Transmission der Windschutzscheibe korrigiert
werden. In Tabelle 2.1 sind verschiedene Lagemaße sowohl für die Blendbeleuchtungsstärke
am Auge des Fahrers als auch auf der Windschutzscheibe abgetragen. Die beschriebene Kor-
rektur ist hierbei jedoch nur bei Gegenverkehr sinnvoll, da bei nachfolgenden Fahrzeugen
ausschließlich eine Reflexblendung auftritt, was eine solche Betrachtung nahezu unmöglich
macht. In Tabelle 2.2 sind daher nur die am Auge des Fahrers auftretenden Beleuchtungsstär-
ken verzeichnet. Die deskriptiven Statistiken zu den ermittelten, und um die vorab bestimm-
te Messungenauigkeit korrigierten Blendungsgrenzentfernungen für Gegenverkehr können
ebenfalls Tabelle 2.1 entnommen werden. In Tabelle 2.2 sind die entsprechenden Werte für
nachfolgende Blendfahrzeuge verzeichnet.
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Tabelle 2.1:
Blendungsgrenzentfernung r [m] und tolerierte Beleuchtungsstärke E [lx] bei Gegenverkehr am Auge (A) des
Fahrers und auf der Windschutzscheibe (WS).
r störend E störend (WS) E störend (A) r Lichthupe E Lichthupe (WS) E Lichthupe (A) 
N Gültig 26 27 27 26 26 26 
Fehlend 1 0 0 1 1 1 
Spannweite 1516 ,973 ,710 1382 4,700 3,43 
Minimum 388 ,014 ,010 202 ,010 ,01 
Maximum 1904 ,986 ,720 1584 4,710 3,44 
Perzentile 25 1157 ,020 ,027 609 ,050 ,037 
50 1404 ,050 ,068 768 ,230 ,168 
75 1547 ,100 ,136 1138 ,482 ,352 
90 1787 ,498 ,682 1542 1,232 ,899 
95 1871 ,644 ,882 1578 3,503 2,557 
Tabelle 2.2:
Blendungsgrenzentfernung r [m] und tolerierte Beleuchtungsstärke E [lx] bei nachfolgendem Verkehr am
Auge des Fahrers.
r störend E störend r Lichthupe E Lichthupe 
N Gültig 23 23 23 23 
Fehlend 0 0 0 0 
Spannweite 547 ,280 221 1,360 
Minimum 210 ,020 140 ,030 
Maximum 757 ,300 361 1,390 
Perzentile 25 280 ,030 170 ,070 
50 389 ,090 216 ,150 
75 624 ,170 278 ,410 
90 733 ,262 329 ,710 
95 753 ,294 357 1,278 
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2.4 Bewertung der Ergebnisse und
Umsetzungsempfehlungen
Durch den statischen Test, also die fehlende Fahraufgabe, wäre eine zu hohe Schätzung der
tolerierten Blendbeleuchtungsstärke möglich. Gleichzeitig gestattet dies jedoch auch eine
Konzentration auf die Blendquelle. Mithin könnten häufigere Fixationen und damit eine fo-
veale Abbildung der Scheinwerfer erfolgt sein, was den Blendeindruck wiederum verstärken
sollte. Es ist kaum zu erwarten, dass beide mögliche Verfälschungstendenzen sich gegen-
seitig exakt aufgehoben hätten. Nichtsdestotrotz ergeben sich keine konkreten Anzeichen,
welche die externe Validität generell infrage stellten. Die gemessenen und anschließend kor-
rigierten Beleuchtungsstärken liegen sehr dicht bei den zu erwartenden Werten, wie aus Ab-
bildung 2.3 hervorgeht. Hierfür wurden sowohl aus Einzelmessungen extrapolierte, als auch
mit der Scheinwerfersimulationssoftware „Helios“, welche speziell zu exakten Beschreibung
von Scheinwerferlichtverteilungen entwickelt wurde, erstellte Werte herangezogen. Diese
Daten wurden von der Firma Hella KGaA Hueck und Co. zur Verfügung gestellt.
Abbildung 2.3: Im Versuch gemessene Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit von der Entfernung im Vergleich
mit errechneten und simulierten Werten.
Die sehr unterschiedlichen Ergebnisse für die beiden instruierten Reaktionszeitpunkte „stö-
rend“ und „Lichthupe“ bezüglich der Abblendentfernung werden durch die im Quadrati-
schen Entfernungsgesetz begründeten geringen Beleuchtungsstärkeunterschiede im oberen
Dissertation - Michael Böhm
2. BEGRENZUNG DER BLENDUNG DURCH AFS 34
Wertebereich relativiert. So hat beispielsweise eine Verkürzung der Distanz von 1400 auf
1200 m einen wesentlich geringeren Anstieg der Beleuchtungsstärke zur Folge als die An-
näherung von 800 auf 600 m, wie auch dem vorangegangenen Diagramm (Abbildung 2.3)
leicht entnommen werden kann. Hier zeigt sich, dass es durchaus sinnvoll war, zwei ver-
schiedene Reaktionskriterien zu verwenden. Andernfalls hätte sich der Range der ohnehin
schon breit streuenden Werte für den eigentlich interessierenden Reaktionszeitpunkt „Licht-
hupe“ sicherlich noch vergrößert. Als Blendungsgrenzentfernung wird hier der Punkt be-
trachtet, ab dem die Hälfte der Versuchspersonen angibt, sich beeinträchtigt zu fühlen. Auf-
fällig bleibt dennoch, dass die Probanden das entgegenkommende Fernlicht bereits in so
großen Entfernungen zumindest als störend empfanden, dass es zwangsläufig kaum möglich
war, überhaupt eine Beleuchtungsstärke zu messen. Dies spricht für die von einigen Auto-
ren postulierte Bedeutung der (entfernungsunabhängigen) Leuchtdichte für den subjektiven
Blendeindruck.
Weiterhin zeigt sich, dass bei einer Reflexblendung über die Spiegel ein Mehrfaches an
Blendbeleuchtungsstärke, verglichen mit einer frontalen Begegnungssituation, akzeptiert
wird. Dieser Befund könnte darauf zurückzuführen sein, dass die Blendung hier stärker peri-
pher als bei Gegenverkehr erfolgt, da die Spiegel nicht im Bereich der Hauptsehachse liegen.
Nichtsdestotrotz darf nicht vernachlässigt werden, dass bei einer Blendung durch nachfolgen-
de Fahrzeuge eine verhältnismäßig hohe Expositionsdauer auftreten kann, da die typischen
Relativgeschwindigkeiten eher gering sein sollten. Die im Versuch verwendete Annäherungs-
geschwindigkeit von 70 km/h erweist sich insofern als Einschränkung, besonders, da eine
längerfristige Exposition im Spiegel bereits als verstärkender Faktor für das Blendempfin-
den identifiziert werden konnte (Olson und Sivak, 1984). Insofern könnte die hier gefundene
Blendungsgrenzentfernung von nur 216 Metern eine deutliche Unterschätzung darstellen.
Darüber hinaus könnten Nutzer eines AFS-Systems derart kurze Abblenddistanzen zu vor-
ausfahrenden Verkehrsteilnehmer als eine Fehlfunktion des Assistenzsystems interpretieren.
Daher wird an dieser Stelle empfohlen, trotz der vorliegenden Ergebnisse bereits in einer
Entfernung von mindestens 400 Metern abzublenden beziehungsweise auf eine adaptierte
Lichtverteilung umzuschalten.
Für entgegenkommendes Fernlicht konnte eine Blendungsgrenzentfernung von 768 Metern
ermittelt werden. Da bei einer frontalen Begegnung zweier Fahrzeuge auf Landstraßen Rela-
tivgeschwindigkeiten von bis zu 200 km/h auftreten können, spielt an dieser Stelle die Sys-
temlatenz eine nicht unerhebliche Rolle. Um ein anderes Fahrzeug sicher zu erkennen, seine
Entfernung zu berechnen und letztlich die Lichtverteilung anzupassen, können ca. 500 ms
vergehen. In dieser Zeit würden sich die beiden Fahrzeuge aber bereits ca. 27 m weiter auf-
einander zu bewegen. Daraus würde sich eine notwendige Detektionsentfernung von 795 m
ergeben. Es erscheint also angebracht, eine sichere Erkennung anderer Fahrzeuge in einer
Entfernung von mindestens 800 m als Anforderung an die verwendete Kamerasensorik zu
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stellen. Damit wäre – sofern die gezogene Stichprobe die Population der Kraftfahrer hinrei-
chend gut abbildet, wovon hier ausgegangen wird – der Hälfte der Fahrzeugführer genüge
getan. Wollte man das 75. oder gar das 95. Perzentil ebenfalls vor psychologischer Blen-
dung schützen, müsste die zu erreichende Detektionsentfernung einschließlich der während
der Systemlatenz zurückgelegten Strecke auf Grundlage der erhobenen Daten 1165 bezie-
hungsweise sogar 1605 m betragen. Davon einmal abgesehen, dass es eher selten vorkom-
men dürfte, dass sich zwei Fahrzeuge auf einer mehr als 1,5 km langen geraden Strecke ohne
weiteren Verkehr begegnen, ist es technisch kaum machbar, derart hohe Detektionsentfer-
nungen sicherzustellen. Mit dieser Beschränkung mag das Ziel eine hohe Akzeptanz beim
Verkehrspartner zu erreichen, um den Erfolg der Systeme zu gewährleisten, zunächst infrage
gestellt sein. Schließlich würde nach dem hier gewählten Kriterium die Hälfte der entge-
genkommenden Fahrer die Lichthupe betätigen, während sich die andere Hälfte durch das
Fernlicht immerhin noch gestört fühlte. Jedoch zeigen die Erfahrungen aus der letzten Studie
(Kapitel 4), dass geblendete Fahrer die Lichthupe bei weitem nicht so früh einsetzen wie in
diesem Experiment angegeben und teilweise sogar gar keine Rückmeldung geben. Insofern
scheint die Orientierung an einer etablierten Blendungsgrenze sinnvoll.
Der Median der Blendbeleuchtungsstärken vor der Windschutzscheibe ist mit 0,23 lx nahe-
zu identisch mit dem Blendungsgrenzwert für den Punkt B 50 L für Abblendscheinwerfer.
Dieser Punkt repräsentiert dabei die Kopfposition eines Fahrzeugführers auf der Gegenfahr-
bahn in einer Entfernung von 50 Metern. Laut der für Gasentladungsscheinwerfer gültigen
ECE R 98 sind an diesem Punkt in 25 Metern Messentfernung maximal 0,5 lx zulässig. Die-
ser Wert gilt für die Prüfung eines Scheinwerfers und muss daher entsprechend verdoppelt
werden. Da jedoch in 25 m gemessen wird, B 50 L aber den Begegnungspunkt in 50 m
markiert, ergibt sich nach dem Quadratischen Entfernungsgesetz eine tatsächlich zulässige
Beleuchtungsstärke von 0,25 lx. Somit könnte unter Einhaltung der vorgeschlagenen Min-
destdetektionsentfernung von 800 m vermieden werden, dass andere Kraftfahrer Blendbe-
leuchtungsstärken ausgesetzt wären, die über das gesetzlich vorgeschriebene Maximum für
Abblendlicht hinausgingen. Zudem erscheint es ratsam, die gültige Beleuchtungsstärkeober-
grenze auch bei der Adaption der Lichtverteilung im Bereich von 800 bis 50 m in keinem
Fall zu überschreiten. Eine zusätzliche Untersuchung von Zwischenstufen hätte dies unter-
mauern können. Zum Zeitpunkt des hier geschilderten Experiments standen jedoch keine
hierfür geeigneten Scheinwerferprototypen zur Verfügung.
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2.5 Beurteilung der Blendungsgefahr durch AFS
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchung konnten Beleuchtungsstärkelimits zur Begren-
zung der psychologischen Blendung bei der Entwicklung von AFS hergeleitet werden. Al-
lerdings gibt es deutliche Anzeichen, dass der subjektive Blendeindruck und die objektive
Verringerung der Sehleistung keineswegs so unkorreliert sind, wie bislang allgemein ange-
nommen wird. So wird verschiedentlich berichtet, dass auch bei Einhaltung der heutigen
gesetzlichen Beleuchtungsstärkegrenzwerte nicht nur Discomfort entsteht, sondern auch ei-
ne messbare Reduktion der Erkennensleistung des Fahrers eintritt (Akashi, van Derlofske,
Bullough und Chen, 2004; Locher et al., 2008; Theeuwes et al., 2002). Insofern sind negati-
ve Effekte infolge von Blendung auch dann nicht vollständig auszuschließen, wenn die hier
empfohlenen und an der bisherigen Gesetzgebung orientierten Beleuchtungsstärkegrenzwer-
te eingehalten werden. Solange die beschriebenen Systeme wie empfohlen funktionieren,
sollte aber zumindest keine Verschlimmerung der jetzigen Blendungssituation eintreten.
Zu bedenken ist an dieser Stelle allerdings auch, dass zumindest kurzfristig deutlich höhere
Beleuchtungsstärken auftreten können, nämlich immer dann, wenn sich ein anderes Fahr-
zeug verdeckt nähert. Dies sollte auf kurvigen Strecken im Wald oder bei Kuppen und Sen-
ken in der Fahrbahn besonders häufig auftreten. Der Nutzer, der im Gegensatz zum Assis-
tenzsystem andere Kfz anhand ihrer Lichtkegel bereits vor deren tatsächlichem Auftauchen
antizipieren kann, könnte an solchen Punkten das System übersteuern und manuell abblen-
den. Ob er dies tatsächlich tun wird, ist allerdings mehr als fraglich. Leider scheint es dies-
bezüglich noch keine – oder zumindest keine publizierten – Erkenntnisse von dem bereits
seit Jahren verkauften FLA zu geben, welcher denselben Effekt haben müsste. Wobei aller-
dings auch nichts über dessen tatsächliche Nutzung bekannt zu sein scheint. Die Folgen des
Unterlassens eines manuellen Abblendens in den zuvor skizzierten Situationen sollten nach
bisherigem Erkenntnisstand eher gering ausfallen, da das Assistenzsystem binnen Sekunden-
bruchteilen automatisiert abblendet, sobald die Scheinwerfer den Erfassungsbereich der Ka-
mera erreichen. Untersuchungen konnten zeigen, dass kurzzeitige hohe Beleuchtungsstärken
zwar zu einem starken Blendempfinden führen, aber anscheinend nur geringen Einfluss auf
die Objekterkennung haben (Sivak, Flannagan, Traube und Kojima, 1999). Diese verschlech-
tert sich erst mit zunehmender Dosis, also dem Produkt aus Beleuchtungsstärke und Expo-
sitionsdauer, wie sowohl Skinner und Bullough (2009) als auch van Derlofske et al. (2005)
übereinstimmend berichten.
Darüber hinaus scheint es Anzeichen zu geben, dass Autofahrer bei auftretender Blendung
von sich aus kompensatorische Maßnahmen ergreifen, indem sie beispielsweise ihre Ge-
schwindigkeit verringern (Theeuwes und Alferdinck, 1996), wenngleich dieser Effekt eher
gering zu sein scheint, wie Bullough und van Derlofske (2005) berichten. Anders stellt sich
die Situation bei schwächeren Verkehrsteilnehmern dar. Radfahrer können mit funktionieren-
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den Beleuchtungseinrichtungen zumindest auf kürzere Entfernungen erkannt werden; Fuß-
gänger bleiben dem System jedoch prinzipiell verborgen. Eine Blendung dieser Gruppe von
Verkehrsteilnehmern kann also nicht vermieden werden. Bedenkt man jedoch, dass diese –
wie im vorangegangenen Kapitel ausführlicher dargelegt – durch ihr oft hochriskantes Verhal-
ten maßgeblich zu ihrer erhöhten Unfallgefährdung beitragen, sollten diese Unannehmlich-
keiten für den Einzelnen in Kauf genommen werden, gerade, weil mit Adaptiven Frontbe-
leuchtungssystemen Kollisionen mit Kraftfahrzeugen vermieden werden könnten. Befürch-
tungen, neuartige AFS könnten sich nicht nur positiv, sondern auch negativ auf die nächtliche
Verkehrssicherheit auswirken, erscheinen somit zumindest bezüglich der Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer unwahrscheinlich. Insofern stellt sich die Frage nach dem zu erwarten-
den Nutzen solcher Funktionen, die in den beiden nächsten Kapiteln beantwortet werden
soll. Dabei steht zunächst im Mittelpunkt, ob auf verschiedene Verkehrssituationen adaptier-
te Lichtverteilungen tatsächlich zu einer verbesserten Hinderniserkennung führen.
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3 Hinderniserkennung mit adaptierten
Lichtverteilungen
Nachdem im vorangegangenen Kapitel eine Beleuchtungsstärkeobergrenze zur Vermeidung
der Blendung anderer motorisierter Verkehrsteilnehmer festgelegt wurde, bleibt zu prüfen,
ob bei Einhaltung dieses Limits durch die Adaption der Scheinwerferlichtverteilung an ande-
re Kraftfahrzeuge eine signifikante Verbesserung bezüglich der Hinderniserkennung erzielt
werden kann. Um diese Frage zu beantworten, wurde ein Experiment durchgeführt, bei dem
die Erkennbarkeitsentfernungen für einen dunkel gekleideten Fußgänger in verschiedenen
Verkehrssituationen mit unterschiedlichen Lichtverteilungen erhoben wurden. Zur Hinderni-
serkennung im nächtlichen Straßenverkehr existieren zwar bereits zahlreiche Studien, doch
mangelt es an Daten zu adaptiven Lichtverteilungen. Bestehende Erkenntnisse fußen zudem
auf höchst unterschiedlichen methodischen Vorgehensweisen und sind deshalb weder un-
tereinander sinnvoll zu vergleichen noch auf neuartige, adaptive Frontbeleuchtungssysteme
übertragbar.
Da funktionstüchtige Gesamtsysteme zum Zeitpunkt der hier berichteten Untersuchung noch
nicht zur Verfügung standen, erfolgte die Datenerhebung nicht während der Fahrt, sondern
wurde – auch aus versuchsökonomischen Gründen – im Stand durchgeführt. Damit konn-
ten sowohl Szenarien mit entgegenkommendem als auch mit vorausfahrendem Fahrzeug mit
einer relativ großen Zahl von Versuchspersonen untersucht werden. Zwei verschiedene Um-
setzungsvarianten einer adaptierten HDG und ein blendfreies Fernlicht wurden dabei kon-
ventionellem Abblendlicht gegenübergestellt. Es zeigte sich klar, dass neuartige AFS zu teils
erheblich verbesserten Erkennbarkeitsentfernungen führen. Gleichzeitig wurden jedoch auch
Einschränkungen bei der zu erwartenden Wirksamkeit von aHDG-Systemen deutlich. Beson-
ders in Situationen mit Gegenverkehr erscheinen diese einem blendfreien Fernlicht deutlich
unterlegen.
Dissertation - Michael Böhm
3. HINDERNISERKENNUNG MIT ADAPTIERTEN LICHTVERTEILUNGEN 39
3.1 Hinderniserkennung im nächtlichen Verkehr
Wie schon von Langham und Moberly (2003) ausführlich dargestellt führten verschieden-
artige Fragestellungen in der Vergangenheit zu unterschiedlichsten methodischen Ansätzen,
die Auffälligkeit oder Erkennbarkeit von Fußgängern bei Nacht zu untersuchen. Dementspre-
chend variieren die in Kapitel 1 genannten Erkennbarkeitsentfernungen, also die mittlere Di-
stanz, ab der Kraftfahrer ein Hindernis detektieren können, je nach Quelle beträchtlich. Älte-
re Werte für dunkel gekleidete Fußgänger im Bereich von nur 15-45 m (Blomberg et al., 1986;
Johansson und Rumar, 1968; Olson und Sivak, 1983) stehen dabei den Ergebnissen neue-
rer Studien mit Erkennbarkeitsentfernungen von ca. 45-65 m (Flannagan et al., 2000; Locher
und Völker, 2004) gegenüber. Wie bereits festgestellt wird damit der typische Anhalteweg
von rund 100 m aus 100 km/h deutlich unterschritten. Einzig in einer leider schlecht doku-
mentierten Studie von Blanco, Hankey und Dingus (2001) wird dieser mit vergleichsweise
sehr hohen Erkennbarkeitsentfernungen von deutlich über 100 m für einen schwarz gekleide-
ten Fußgänger unter Abblendlichtbedingungen übertroffen.
Entsprechende Untersuchungen zu adaptiven Lichtverteilungen sind bislang eher selten und
beziehen sich in der Regel auf konventionelle AFS-Funktionen, wie etwa Kurvenlicht
(z.B. Ewerhart et al., 2001). Zur Wirkung variabler Lichtverteilungen auf die Erkennbarkeits-
entfernungen für Hindernisse fehlen bislang offenbar einschlägige Erkenntnisse. Einzig die
bereits zitierte Studie von Hamm (2001) nennt eine Erhöhung von 85 m für Xenon-Abblend-
licht auf 148 m mit angehobener Hell-Dunkel-Grenze eines Autobahnlichts. Dabei ist, wie
auch bei Blanco et al. (2001), die Versuchsbeschreibung als lückenhaft zu bezeichnen, es
lässt sich aber in beiden Fällen vermuten, dass bei diesen Studien kein Gegenverkehr berück-
sichtigt wurde. Wie im vorangegangenen Kapitel 2 zur Blendungsbegrenzung für AFS be-
reits dargelegt, entsteht jedoch auch bei der verhältnismäßig geringfügigen Blendung durch
Abblendlichtscheinwerfer bereits eine Beeinträchtigung der Sehleistung (Akashi et al., 2004;
Locher et al., 2008; Theeuwes et al., 2002). Anderson und Holliday (1995) zufolge kann
dabei die Kontrastempfindlichkeit für bewegte Objekte sogar um den Faktor 6 sinken. Er-
kennbarkeitsentfernungen ohne Gegenblender zu erheben führt somit zwangsläufig zu einer
progressiven Schätzung.
Erschwerend wirkt sich aus, dass die Wahrnehmbarkeit zwar eine notwendige, aber keine
hinreichende Bedingung für die Detektion von Objekten ist. Entsprechend spielt die indi-
viduelle Aufmerksamkeit, im experimentellen Kontext häufig durch die Instruktion der Ver-
suchspersonen, nach bestimmten Zielreizen zu suchen, beeinflusst, eine entscheidende Rolle.
Neuere Ergebnisse der Grundlagenforschung zur Aufmerksamkeitslenkung legen sogar na-
he, dass der tatsächlich wahrgenommene Objektkontrast durch ein entsprechendes Priming
erhöht werden könnte (Carrasco, Ling und Read, 2004). Sowohl Shinar (1985) als auch
Kosmatka (2003) konnten feststellen, dass die Erwartung von Sehobjekten zu höheren Er-
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kennbarkeitsentfernungen führt, auch wenn sich hierfür Mortimer (1996) zufolge offenbar
kein konstanter Faktor festlegen lässt. Es bleibt also fraglich, inwiefern die meisten empirisch
ermittelten Erkennbarkeitsentfernungen überhaupt sinnvoll zu Anhaltewegen in Beziehung
gesetzt werden können.
Häufig erfolgt die Erhebung statisch, was Shinar (1985) zufolge ebenfalls zu deutlich höhe-
ren Erkennbarkeitsentfernungen als während der Fahrt führt. Dies erscheint äußerst plausibel,
da die Versuchspersonen ohne Beanspruchung durch die Fahraufgabe der Objektdetektion
deutlich mehr Ressourcen widmen können. Dementsprechend konnten Owens et al. (1994)
zeigen, dass unter dem Einfluss einer konkurrierenden Trackingaufgabe die Erkennbarkeits-
entfernungen signifikant niedriger ausfallen. Während der Fahrt konnten im Gegensatz zu
den zuvor zitierten Quellen mittlere Erkennbarkeitsentfernungen von nur 6 m für einen dun-
kel gekleideten Fußgänger gefunden werden (Wood, Tyrrell und Carberry, 2005). Balk et al.
(2008) kommen mit 10 m (stehender Fußgänger) bis 20 m (laufender Fußgänger) zu unwe-
sentlich besseren Ergebnissen, wenn man sich den eingangs genannten Anhalteweg verge-
genwärtigt. Geht man von einer Reaktionszeit von einer Sekunde aus, so legt das Fahrzeug
während dieser bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h eine Strecke von ca. 27 m zurück.
Zum Zeitpunkt der Kollision mit dem Fußgänger hätte der Fahrer also noch nicht einmal zu
verzögern begonnen.
Außerdem ist zu beachten, dass es sich bei experimentellen Daten aus weiteren Gründen eher
um ideale Werte handelt. Zunächst ist festzuhalten, dass eine Studie der NHTSA zeigen konn-
te, dass bei 62 % der überprüften Fahrzeuge mindestens ein Scheinwerfer falsch eingestellt
war, und zwar in den meisten Fällen zu tief (Bullough et al., 2008). Allein daraus dürften
bereits geringere Erkennbarkeitsentfernungen im realen Straßenverkehr resultieren. Darüber
hinaus erschweren beispielsweise verschmutzte Scheinwerfer die Objektdetektion. So konn-
te Rumar (1974) feststellen, dass die typische vom Fahrer tolerierte Resttransmission bei
lediglich 40 % liegt, was durch die somit verschlechterte Ausleuchtung des Verkehrsraumes
zu einer um 15-20 % reduzierten Erkennbarkeitsentfernung führen soll. Zudem kann selbst-
verständlich auch eine verringerte Transmission der Windschutzscheibe die Hinderniserken-
nung beeinträchtigen (Zwahlen und Schnell, 1995). Weitere Einflussgrößen liegen beispiels-
weise in den Eigenschaften des Sehobjekts selbst (Größe, Reflexionsgrad) oder auch variie-
renden Reflexionseigenschaften des Straßenbelags begründet, die den Figur-Grund-Kontrast
beeinflussen (Schmidt-Clausen, Damasky und Wambsganß, 1992). Auch die Umgebungs-
helligkeit, welche etwa durch wechselnde Bewölkung oder den Zyklus des Mondes variiert,
beeinflusst die Erkennbarkeit von Objekten im Verkehrsraum. Es ist also offensichtlich, dass
sich die in der Literatur zu findenden Erkennbarkeitsentfernungen nicht auf beliebige Si-
tuationen im realen Straßenverkehr übertragen lassen. Auch ein Vergleich der Ergebnisse
verschiedener Studien untereinander verbietet sich meist aufgrund differierender Methodik
und häufig schwer nachzuvollziehender Umgebungsparameter.
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3.2 Experimenteller Vergleich adaptierter
Lichtverteilungen
Wie im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigt, mangelt es den einschlägigen Studien nicht
selten an externer Validität. Die absolute Höhe der berichteten Erkennbarkeitsentfernungen
ist von vielfältigen Faktoren abhängig und daher häufig kaum sinnvoll zu interpretieren. Um
zu eruieren, ob adaptive Scheinwerferlichtverteilungen tatsächlich einen Vorteil bei der Hin-
derniserkennung bieten, ist es jedoch gar nicht nötig, allgemeingültige Werte zu ermitteln.
Vielmehr kommt es darauf an, möglichst konstante Rahmenbedingungen aufrecht zu erhal-
ten, um die Werte verschiedener Lichtverteilungen innerhalb einer Untersuchung miteinan-
der vergleichen zu können. Zu diesem Zwecke können die Daten dann auch bedenkenlos
im Stand erhoben werden, wie Roper und Howard schon 1938 in einem frühen, wenn nicht
gar dem ersten Bericht zur experimentellen Ermittlung von Erkennbarkeitsentfernungen mit
Kraftfahrzeugscheinwerfern feststellen. Die in den hier beschriebenen Experimenten gefun-
denen Ergebnisse wurden bereits an mehreren Stellen, jedoch stets nur auszugsweise ver-
öffentlicht (Böhm und Locher, 2007; 2008; Böhm, Luschinski und Locher, 2008; Böhm,
Neumann und Locher, 2009).
3.2.1 Probanden
Insgesamt nahmen an der Studie 45 Versuchspersonen, darunter 13 Frauen und 32 Männer,
teil. Das Alter der Probanden erstreckte sich von 21-65 Jahren, der Altersdurchschnitt lag
bei 33 Jahren. Zwanzig Versuchsteilnehmer trugen keinerlei Sehhilfe, 21 eine Brille und
vier Kontaktlinsen. Versuchspersonen, welche laut Eintrag im Führerschein zum Fahren eine
Sehhilfe tragen müssen, wurden explizit aufgefordert, dies auch während des Experiments zu
tun. Dennoch zeigte sich, dass einige Versuchspersonen über eine Sehschärfe von lediglich
0,5 verfügten, jedoch wurde niemand von der Versuchsteilnahme ausgeschlossen, da auch
diese aktive Verkehrsteilnehmer sind und somit die Population der Kraftfahrer repräsentieren.
Bei einer vorausgegangenen Untersuchung (Böhm, Kley und Kalthoff, 2007) wurden sogar
Werte von lediglich 0,3 gefunden. Ein Visus unter den gesetzlich vorgeschriebenen 0,7 dürfte
zudem generell nicht ungewöhnlich sein, da keine Verpflichtung zu regelmäßigen Tests nach
Erlangen der Fahrerlaubnis besteht (ausgenommen Berufskraftfahrer ab 55 Jahren).
Eine Aufwandsentschädigung wurde nicht gezahlt. Es haben 21 Mitarbeiter der Hella KGaA
Hueck und Co. an der Untersuchung teilgenommen, weil diese einfacher zu rekrutieren wa-
ren als externe Versuchsteilnehmer. Mögliche Verfälschungstendenzen im Sinne vermeint-
lich erwünschter Antworten können bei diesem hohen Anteil nicht ausgeschlossen werden
und wurden daher statistisch überprüft. Bedauerlicherweise liegen für den zweiten Untersu-
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chungsteil mit Gegenverkehr nur 27 Datensätze vor, da die Versuche einmal aufgrund techni-
scher Probleme und einmal wegen einsetzendem Regen vorzeitig beendet werden mussten.
3.2.2 Technischer Aufbau
Für ein vorangegangenes eigenes Experiment (Böhm et al., 2007) unter kontrollierten Labor-
bedingungen wurde der Lichtkanal der Firma Hella KGaA Hueck und Co. genutzt. Dabei
handelt es sich um einen ca. 7 m breiten und 140 m langen, mit einer Halle überbauten Stra-
ßenabschnitt, welcher zur Bewertung von Scheinwerferlichtverteilungen verwendet wird. Es
zeigte sich jedoch, dass die zur Verfügung stehende Fläche nicht ausreicht, um relevante
Situationen hinreichend abzudecken. Die hier berichtete Untersuchung fand daher auf der
Landebahn des Sportflugplatzes Haxterberg nahe Paderborn statt, welche mit einer Länge
von ca. 700 m und einer Breite von ca. 20 m ausreichend Platz bot. Zudem konnten damit
sowohl störender Verkehr als auch unerwünschte Lichtimmissionen vermieden werden, da
das Gelände abgeschieden liegt und nachts nicht genutzt wird. Als Sehobjekt diente eine dun-
kel gekleidete Person von ca. 1,65 m Größe. Der Reflexionsgrad der verwendeten Kleidung
betrug zwischen knapp 2,5 % (schwarze Jacke und Schuhe) und gut 9 % (dunkelblaue Jeans).
Lediglich im Bereich der Knie wies die Hose einen deutlich höheren Reflexionsgrad von
rund 23 % auf, womit sich der für die Objekterkennung primär bedeutsame Bereich deut-
lich eingrenzen lässt. Dies entspricht prinzipiell auch den Befunden von Kosmatka (2003)
wonach die Unterschenkel eines Fußgängers maßgeblich für seine Erkennung sind, was im
Wesentlichen der Hell-Dunkel-Grenze des Abblendlichtes geschuldet sein dürfte.
Jeder Versuchsperson wurde ein Taster ausgehändigt, mit dem für andere Teilnehmer ver-
deckt angezeigt werden sollte, zu welchem Zeitpunkt das Sehobjekt entdeckt wurde. Das
Signal der Taster wurde mit einer Zeitmarke versehen auf einem PC abgespeichert. Der als
Sehobjekt dienende Fußgänger zog einen mattschwarz lackierten Rollwagen hinter sich her,
der mittels eines Reed-Kontaktes und eines Dauermagneten an einem der Räder in der Lage
war, die zurückgelegte Entfernung zu messen. Diese wurde ebenfalls mit einem Zeitstem-
pel versehen und kontinuierlich auf einem Notebook aufgezeichnet. Abbildung 3.1 zeigt das
verwendete Entfernungsmessgerät. Zum Start eines jeden Durchganges wurde die vorherige
Aufzeichnung durch Tastendruck zurückgesetzt. Auf diese Weise war es möglich, durch ei-
ne vorherige Synchronisation beider Computer die Entfernung zu ermitteln, in der sich das
Sehobjekt zum Zeitpunkt der Entdeckung durch jeden einzelnen Probanden befunden hatte.
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Abbildung 3.1: Messgerät zur Aufnahme der zurückgelegten Entfernung.
Bei jedem Szenario wurden jeweils vier verschiedene Lichtverteilungen getestet. Als Refe-
renzwert diente die Erkennbarkeitsentfernung mit einem konventionellen Xenon-Abblend-
licht. Zudem wurden zwei verschiedene Umsetzungsvarianten einer adaptiven Hell-Dunkel-
Grenze (aHDG) untersucht. Zum einen erfolgte die Anhebung der HDG mittels der in Kapi-
tel 1 beschriebenen Walze eines VarioX R©-Moduls, zum anderen wurde selbiges Modul in Ab-
blendlichtposition belassen und stattdessen die Anpassung der HDG an den Verkehrspartner
durch ein Verkippen des gesamten Scheinwerfers erzielt. Hintergrund hierfür war die Überle-
gung, dass der Effekt einer adaptierten HDG auch ohne einen walzenförmigen Schatter, der
eine variable Lichtverteilung erzeugt, zu erzielen sein könnte: Ein Steller für die Leuchtwei-
tenregulierung (LWR) befindet sich in jedem Fahrzeugscheinwerfer und dient der Anpassung
der Scheinwerferreichweite an unterschiedliche Beladungszustände des Fahrzeugs. Dieser
könnte also ebenfalls als Aktor Verwendung finden und wäre obendrein noch günstiger, da
er ohnehin bereits in jedem Fahrzeug vorhanden ist. Abbildung 3.2 zeigt eines der verwen-
deten Scheinwerfermodule, welches sowohl eine manuelle Einstellung des Walzenwinkels
(links) als auch die exakte Verkippung mittels eines Lineartisches mit Mikrometerschrau-
be (rechts) ermöglichte. Vor der Durchführung wurden die Scheinwerfer vermessen, um sie
stets so einstellen zu können, dass die zuvor festgelegte Beleuchtungsstärkeobergrenze von
0,25 lx (vgl. Kapitel 2) bei keinem der dargestellten Szenarien überschritten wird. Sämtliche
Positionen (Fahrzeug, Scheinwerfer, Probandensitzplätze) wurden mittels Gewebeklebeband
markiert, um für alle Teilnehmergruppen replizierbare Bedingungen sicherstellen zu können.
Bei jedem neuen Aufbau wurden zudem die Scheinwerfer entsprechend der gesetzlichen
Vorgaben für Abblendlicht justiert.
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Abbildung 3.2: Scheinwerfermodule mit manuellen Einstellmöglichkeiten.
Als vierte Beleuchtungsvariante kam die ebenfalls bereits in Kapitel 1 beschriebene vertikale
Hell-Dunkel-Grenze (vHDG) zum Einsatz, welche gezielt andere Fahrzeuge entblendet und
ansonsten einer Fernlichtverteilung gleichkommt. Hierfür wurden separate Scheinwerfermo-
dule verwendet, da diese zur Anpassung des Entblendungsbereichs an die verschiedenen
Positionen des Verkehrspartners schwenkbar gelagert werden mussten. Zur Sicherstellung
der Replizierbarkeit über mehrere Darbietungen hinweg wurden die jeweiligen Positionen
auf dem Untergestell der Scheinwerfer markiert. Darüber hinaus blieben alle Scheinwerfer
für die gesamte Dauer eines Versuchs eingeschaltet und wurden je nach Bedarf abgedeckt,
um die nach dem Einschalten von Gasentladungslampen nötige Aufwärmphase zu umgehen.
3.2.3 Versuchsablauf
Aus versuchsökonomischen Gründen und im Sinne einer möglichst hohen Bedingungskon-
stanz wurden an insgesamt fünf Abenden jeweils neun Versuchspersonen gleichzeitig getes-
tet. Sie wurden hierfür auf Stühlen platziert, welche in zwei Reihen versetzt hintereinander
standen, um jedem Versuchsteilnehmer einen freien Blick auf die Szenerie zu ermöglichen.
Direkt vor den Sitzreihen wurden die Scheinwerfer aufgebaut, deren Rückseite zum Schutz
der Probanden vor Blendung, und um zu verbergen, welche Änderungen für den jeweils
nächsten Versuchsdurchgang vorgenommen wurden, mit schwarzem Stoff verdeckt war. Die
Probanden wurden außerdem instruiert, während des Versuchs nicht miteinander zu spre-
chen. Es wurde Wert darauf gelegt, möglichst viele praxisrelevante Situationen zu testen.
Daher wurden sowohl Begegnungen mit einem anderen Fahrzeug in 100 und 200 m Entfer-
nung simuliert, als auch Effekte bei vorausfahrendem Verkehr in 150 und 250 m Entfernung
geprüft. Hierfür wurde ein Renault Mégane (Baujahr 1999) verwendet, dessen serienmäßige
Halogen-Reflexionsscheinwerfer zuvor entsprechend der gesetzlichen Vorgaben eingestellt
und gereinigt wurden. Eine Blendung der Versuchspersonen über das im Straßenverkehr all-
gemein bei Abblendlicht übliche Maß hinaus konnte also ausgeschlossen werden. Das Seh-
objekt bewegte sich bei Gegenverkehr auf der Mitte der eigenen Fahrbahn auf die Probanden
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zu, bei vorausfahrendem Fahrzeug auf der Mitte der Gegenfahrbahn. Dies mag zunächst
unrealistisch erscheinen, jedoch sollten möglichst kritische Situationen dargestellt werden,
welche beispielsweise auch kreuzende Hindernisse einschließen. Zudem konnten verschie-
dene Autoren zeigen, dass die Erkennbarkeitsentfernungen zur Fahrbahnmitte hin geringer
als am Rand ausfallen (Flannagan et al., 2000; Wood et al., 2005), was aufgrund der Asymme-
trie des Abblendlichts kaum verwunderlich ist. Hieraus resultiert offenbar auch, dass mehr
Fußgänger von der linken als von der rechten Fahrzeugfront erfasst werden (Sullivan und
Flannagan, 2007a). Das Sehobjekt mitten auf der Straße statt am Fahrbahnrand darzubieten,
deckt sich also durchaus mit dem Unfallgeschehen bei Nacht.
Die Versuchsreihen wurden stets mit dem „vorausfahrenden“ Fahrzeug, erst in 150 m und
dann in 250 m Entfernung begonnen. Der Startpunkt für die Annäherung des Sehobjektes be-
fand sich hier jeweils auf Höhe des Vorausfahrenden, sodass sich der Fußgänger in dem kri-
tischen, bei herkömmlichem Abblendlicht unzureichend beleuchteten Bereich zwischen bei-
den Verkehrsteilnehmern bewegte. Bei „Gegenverkehr“ in zunächst 100 m und dann 200 m
Entfernung startete das Sehobjekt stets 100 m hinter dem entgegenkommenden Fahrzeug.
Aufgrund der Blendwirkung der Scheinwerfer können unbeleuchtete Hindernisse dort typi-
scherweise nicht wahrgenommen werden. Um die gewonnenen Erkenntnisse besser abzusi-
chern wurde das Sehobjekt in jedem der vier Szenarien bei jeder Lichtverteilung zwei Mal
gezeigt. Die Darbietung erfolgte pseudozufällig, sodass sie für alle Versuchsgruppen iden-
tisch war. Zu Beginn des ersten Experiments wurden zwei Übungsdurchgänge durchgeführt,
um die Probanden mit ihrer Aufgabe vertraut zu machen und ihnen die Gelegenheit zu geben,
ihr individuelles Entdeckungskriterium zu etablieren. Hierfür wurden die Versuchspersonen
angewiesen, den Taster erst dann zu drücken, wenn sie sich wirklich sicher sind, den Fußgän-
ger detektiert zu haben. Insgesamt dauerte eine Erhebung etwa zweieinhalb bis drei Stunden,
da nicht nur die Reizdarbietung selbst, sondern auch die Rückkehr der Fußgängers zum Aus-
gangspunkt relativ viel Zeit in Anspruch nahmen.
Sofern sich erwartungskonforme Effekte einstellen, sollte in Anbetracht der zu untersuchen-
den Lichtverteilungen die Erkennbarkeitsentfernung mit Abblendlicht (ABL) am geringsten
und mit vertikaler Hell-Dunkel-Grenze (vHDG) am höchsten sein. Bei den beiden aHDG-
Varianten müsste theoretisch die Umsetzung mittels Verkippen des Scheinwerfers (simulier-
ter LWR-Steller) der durch die VarioX R©-Walze angepassten HDG unterlegen sein, da bei
letzterer der bestehende Abblendlichtkegel nicht einfach nur angehoben wird, sondern durch
das teilweise Öffnen des Schatters tatsächlich mehr Licht auf die Straße gelangt. Es erhöht
sich also damit nicht nur die Scheinwerferreichweite durch das Anheben der HDG, sondern
es trifft auch mehr Licht auf die Fahrbahnoberfläche auf, das durch Vorwärtsreflexion der
Hinderniserkennung zugutekommen sollte. Überaus plausible Erkenntnisse von Flannagan
et al. (2000), wonach erhöhte Scheinwerferlichtstärken zu verbesserten Sehleistungen führen,
stützen diese Annahme. Grundsätzlich hängt die Erkennbarkeit von Objekten von deren Grö-
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ße (richtigerweise dem Sehwinkel) und ihrem Leuchtdichteunterschied zum Hintergrund ab
(Boyce, 2009). Dabei kann sich das Sehobjekt als dunkle Silhouette vor einem hellen Hinter-
grund abzeichnen (Negativkontrast) oder, wie bei einer Beleuchtung mit Kfz-Scheinwerfern
typisch, hell aus einer dunkleren Umgebung hervortreten (Positivkontrast). Somit steht zu er-
warten, dass mit zunehmendem Lichteinfall durch die Variation der Scheinwerferlichtvertei-
lung höhere Leuchtdichten auf dem Sehobjekt entstehen, welche letztlich vor dem konstant
dunklen Hintergrund zu stärkeren Kontrasten und damit einer besseren Erkennbarkeit führen
sollten. Die zu prüfende Hypothese bezüglich der erzielbaren Erkennbarkeitsentfernungen
(EE) ließe sich gleichermaßen für alle vier Teilexperimente wie folgt darstellen:
H1 : EEABL < EELWR < EEVarioX R© < EEvHDG
Der nicht zu kontrollierende Einfluss der Himmelsbeleuchtungsstärke wurde so gering wie
möglich gehalten, indem nur in bewölkten Nächten ohne störenden Einfluss des Mondes
Versuche durchgeführt wurden. Die vor und nach dem jeweiligen Experiment gemessene Be-
leuchtungsstärke in der Umgebung variierte über die fünf benötigten Versuchstage zwischen
6 und 60 mlx, sodass ein Einfluss dieser möglichen Störvariable trotz sorgfältiger Versuchs-
planung nicht ausgeschlossen werden kann.
3.3 Ergebnisse der
Erkennbarkeitsentfernungsuntersuchung
Die erhobenen Erkennbarkeitsentfernungen wurden zunächst einer explorativen Datenanaly-
se unterzogen, um zu eruieren, wie konsistent sie sind. Hierfür wurden die Werte der beiden
identischen Darbietungen für jedes Szenario einander gegenübergestellt. Im Boxplot zeigte
sich, dass einige Ausreißer zu verzeichnen waren, wie beispielhaft für das vorausfahrende
Fahrzeug in 150 m Entfernung in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Diese wurden jedoch nur elimi-
niert, wenn sie außerhalb der Whisker für beide Reizvorgaben lagen. Für die beiden Darbie-
tungen LWR 1 und LWR 2 bedeutet dies also beispielsweise, dass die entsprechenden Fälle
21, 28 und 31 nicht in der weiteren Auswertung berücksichtigt wurden, wohingegen Fall 19
bei LWR 1 nicht eliminiert wurde, da er noch im typischen Wertebereich dieser Lichtvertei-
lung lag. Nach dieser Bereinigung um einige wenige Fälle korrelierten die Werte von erster
und zweiter Darbietung einer Lichtverteilung für alle Teilexperimente zwischen .54 und .92,
sodass sich annehmen lässt, dass die Versuchspersonen ihren Antworten ein relativ stabiles
Detektionskriterium zugrunde gelegt haben. Die vor der inferenzstatistischen Auswertung
erfolgte Mittelung über die beiden jeweils identischen Reizvorgaben sorgt für eine zusätzli-
che Absicherung der augenscheinlich in Lage und Verteilung recht konsistenten Werte. Die
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abhängigen Variablen sämtlicher Teilexperimente waren laut Kolmogorov-Smirnov-Test nor-
malverteilt und erfüllten somit die Voraussetzungen für eine Varianzanalyse.
Abbildung 3.3: Boxplot der Erkennbarkeitsentfernungen bei vorausfahrendem Fahrzeug in 150 m Entfernung
vor der Datenbereinigung.
3.3.1 Erkennbarkeitsentfernungen bei vorausfahrendem Fahrzeug
Bei vorausfahrendem Fahrzeug in 150 m Entfernung hatte die Variation der Lichtverteilung
einen hochsignifikanten Einfluss auf die Erkennbarkeitsentfernung mit F(df = 3) = 343, 186;
p = .000 und einer außerordentlich hohen Effektstärke (partielles η2 = .89). Ein paarweiser
Vergleich der verschiedenen Scheinwerfervarianten (Anpassung: Bonferroni) zeigte erwar-
tungsgemäß, dass gegenüber einer adaptierten HDG unter Abblendlichtbedingungen signi-
fikant niedrigere Erkennbarkeitsentfernungen auftraten und bei vHDG signifikant höhere
Werte zu finden waren (jeweils p = .000). Der vermutete Unterschied zwischen den aHDG-
Umsetzungsvarianten LWR und VarioX R© trat jedoch nicht ein. Die mittlere Differenz zwi-
schen beiden Lichtverteilungen betrug weniger als einen Meter, was sich in der ermittelten
Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 1 überdeutlich widerspiegelt. Abbildung 3.4 gibt einen
Überblick über die gefundenen Ergebnisse, wobei mit unterschiedlichen Buchstaben gekenn-
zeichnete Faktorstufen signifikante Mittelwertunterschiede aufweisen.
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Abbildung 3.4: Erkennbarkeitsentfernungen bei vorausfahrendem Fahrzeug in 150 m Entfernung.
Im zweiten Experiment mit vorausfahrendem Fahrzeug in 250 m Entfernung zeichnet sich
ein ähnliches Bild ab wie zuvor. Auch hier findet sich ein extrem großer Effekt der Lichtver-
teilung (F(df = 3) = 444, 162; p = .000; partielles η2 = .93), wobei sich beide aHDG-
Varianten im Gegensatz zum Vergleich mit den anderen Faktorstufen (p = .000) bei einer
Mittelwertsdifferenz von nur knapp drei Metern – noch dazu entgegen der erwarteten Rich-
tung – wiederum nicht signifikant unterscheiden (p = .501). Wesentlicher Unterschied zum
vorausgegangen Szenario bleibt damit lediglich die absolute Höhe der Erkennbarkeitsentfer-
nungen, die sich aufgrund der Anpassung der zu prüfenden Lichtverteilungen an die größere
Distanz zum Vorausfahrenden noch deutlicher vom Abblendlicht abheben. Abbildung 3.5
veranschaulicht die beschriebenen Ergebnisse.
Abbildung 3.5: Erkennbarkeitsentfernungen bei vorausfahrendem Fahrzeug in 250 m Entfernung.
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3.3.2 Erkennbarkeitsentfernungen bei Gegenverkehr
Bei den Erkennbarkeitsentfernungen in der Situation mit Gegenverkehr in 100 m Entfer-
nung zeichnet sich dieselbe Tendenz wie auch schon zuvor bei vorausfahrendem Fahrzeug
ab. Wiederum ergibt sich ein sehr großer Effekt der Lichtverteilung (F(df = 3) = 118, 953;
p = .000; partielles η2 = .82) und erneut unterscheiden sich beide aHDG-Varianten bei ge-
ringer Mittelwertsdifferenz und ähnlicher Streuung nicht signifikant voneinander (p = .747),
während alle anderen Paarvergleiche mit p = .000 hochsignifikant ausfallen. Das folgende
Diagramm (Abbildung 3.6) stellt die entsprechenden Werte graphisch dar.
Abbildung 3.6: Erkennbarkeitsentfernungen bei Gegenverkehr in 100 m Entfernung.
An dieser Stelle tritt eine Besonderheit gegenüber den vorangegangenen Szenarien auf. Bei
durchaus vergleichbarer Erkennbarkeitsentfernung unter Abblendlicht von im Mittel 88 m
(zuvor 86 und 84 m) zeigt sich die Standardabweichung der Werte mit nur 7,3 m gegenüber
den Experimenten mit vorausfahrendem Fahrzeug (11,7 beziehungsweise 14,3 m) deutlich
reduziert. Bedenkt man, dass sich die Scheinwerfer des entgegenkommenden Fahrzeugs in
100 m Entfernung befunden haben, wird klar, dass sich hier das Erkennungskriterium für den
Fußgänger grundlegend geändert hat. Dieser wird nicht mehr dadurch sichtbar, dass er im
eigenen Scheinwerferlicht mit zunehmender Annäherung eine höhere Leuchtdichte erreicht
und sich somit vor dem dunklen Hintergrund abhebt. Vielmehr tritt er in den Lichtkegel
des Gegenverkehrs ein und wird somit als dunkle Silhouette sehr deutlich erkennbar. Dies
wird durch die Datenlage untermauert, denn unter Abblendlicht tritt kein einziger Fall mit
einer Erkennbarkeitsentfernung von über 100 m auf. Führt man sich dies vor Augen, lohnt
es sich, auch die um diesen Bereich streuenden Werte der beiden aHDG-Varianten einer
näheren Prüfung zu unterziehen. Obwohl die Daten für LWR und VarioX R© laut Kolmogorov-
Smirnov-Test normalverteilt waren, zeigte sich doch, dass bei beiden eine gewisse Tendenz
zu einer bimodalen Verteilung vorliegt, wie aus Abbildung 3.7 hervorgeht.
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Abbildung 3.7: Verteilung der Werte von LWR und VarioX R© bei Gegenverkehr in 100 m Entfernung.
Ein Teil der Versuchspersonen hat den Fußgänger noch hinter dem entgegenkommenden
Fahrzeug entdeckt, ein anderer Teil jedoch erst davor. Setzt man beide Datenreihen zueinan-
der in Beziehung lässt sich erkennen, dass dieser Effekt keinesfalls zufällig auftritt. Wie aus
Tabelle 3.1 zu erkennen ist, sind es nahezu exakt dieselben Versuchspersonen, die in beiden
Bedingungen den Fußgänger entweder schon hinter oder erst vor den Scheinwerfern des Ge-
genverkehrs erkennen können. Ein entsprechender Chi-Quadrat-Test (χ2(df = 1) = 10, 501;
p = .001) untermauert den Eindruck, dass sich die Probanden in zwei Gruppen unterteilen
ließen.
Tabelle 3.1:
Kreuztabelle für Objektdetektion unter vs. über 100 m bei LWR und VarioX R©.
Detektion bei VarioX® 
Gesamt unter 100 m über 100 m 
Detektion bei LWR unter 100 m 9 3 12 
über 100 m 2 13 15 
Gesamt 11 16 27 
Die Ergebnisse für Gegenverkehr in 200 m Entfernung weichen sehr stark von den zuvor ge-
nannten ab. Zwar gibt es auch hier einen signifikanten Effekt der Lichtverteilung
(F(df = 3) = 7, 155; p = .000; partielles η2 = .23), doch ist dieser lediglich auf die Wirkung
der vertikalen HDG zurückzuführen (p = .014/.005/.000), während sich alle anderen Schein-
werfervarianten nicht signifikant unterscheiden (p = 1), wie Abbildung 3.8 veranschaulicht.
Außer bei blendfreiem Fernlicht (vHDG) wird das Sehobjekt offensichtlich auch hier erst
dann detektiert, wenn es sich als Silhouette vor den Scheinwerfern des entgegenkommenden
Fahrzeugs abzeichnet.
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Abbildung 3.8: Erkennbarkeitsentfernungen bei Gegenverkehr in 200 m Entfernung.
3.3.3 Weitere Einflussfaktoren auf die Erkennbarkeitsentfernung
Von den letztgenannten Ergebnissen für Gegenverkehr in 200 m Entfernung einmal abgese-
hen, bewirkt die Variation der Lichtverteilung enorme Effekte auf die Erkennbarkeitsentfer-
nung. Nichtsdestotrotz wurde überprüft, ob Zwischensubjektfaktoren zu einer weiteren Vari-
anzaufklärung beitragen können. Hierbei zeigte sich, dass die Umgebungsbeleuchtungsstär-
ke, welche über die verschiedenen Untersuchungstage hinweg immerhin um den Faktor zehn
variierte, einen signifikanten Einfluss auf die Objekterkennung hatte
(6, 270 ≤ F(df = 3) ≤ 11, 853; .001 ≤ p ≤ .004; .28 ≤ η2 ≤ .37). Dieser ist jedoch unkritisch,
da keine Interaktion mit der Variation der Lichtverteilung gefunden werden konnte. Abbil-
dung 3.9 zeigt dies exemplarisch für die Situation mit vorausfahrendem Fahrzeug in 150 m
Entfernung. Der zu beobachtende Effekt erhöhter Erkennbarkeitsentfernungen mit steigen-
der Umgebungsbeleuchtungsstärke ist dabei plausibel und völlig erwartungskonform; die
Aussagekraft der Studie wird hierdurch nicht beeinträchtigt.
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Abbildung 3.9: Profildiagramm der Erkennbarkeitsentfernungen bei vorausfahrendem Fahrzeug in 150 m
Entfernung aufgeschlüsselt nach der Umgebungsbeleuchtungsstärke.
Bei den Erkennbarkeitsentfernungen der Hella-Mitarbeiter konnte kein Haupteffekt, der auf
einen Unterschied zu den anderen Versuchsteilnehmern hingedeutet hätte, gefunden werden.
Allerdings ergab sich bei vorausfahrendem Fahrzeug in 250 m Entfernung ein signifikanter
Interaktionseffekt (F(df = 3) = 4, 269; p = .007; η2 = .19). Dieser könnte die Unbefangen-
heit der Hella-Mitarbeiter infrage stellen, da die von der Hella KGaA Hueck und Co. entwi-
ckelten Systeme VarioX R© und vHDG hier besser abschnitten als beim Rest der Probanden,
wie in Abbildung 3.10 zu sehen ist.
Abbildung 3.10: Profildiagramm der Erkennbarkeitsentfernungen bei vorausfahrendem Fahrzeug in 250 m
Entfernung aufgeschlüsselt nach der Zugehörigkeit der Versuchspersonen zur Hella KGaA Hueck und Co.
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Da es sich aber um einen einmaligen Befund aus vier Experimenten handelt und zudem keine
der Versuchspersonen wissen konnte, wann welche Lichtverteilung verwendet wird scheint
es sich hier eher um einen Zufallseffekt zu handeln, zumal sich an den Haupteffekten nichts
geändert hat und alle dasselbe Ergebnismuster aufweisen.
Eine weitere Überprüfung denkbarer Zwischensubjekteffekte erschien nicht erstrebenswert,
da diese wenig geeignet gewesen wären, mögliche Schwächen im Versuchsdesign aufzude-
cken, sondern allenfalls bekannte Befunde zur Erkennungsleistung hätten replizieren können.
So waren beispielsweise eventuell auftretende Alterseffekte in Anbetracht der gezogenen
Stichprobe nicht sinnvoll zu überprüfen, zumal an dieser Stelle eigentlich der mit zuneh-
mendem Lebensalter nachlassenden Sehleistung des menschlichen Auges die entscheiden-
de Rolle zukommt. Der zu Zwecken der Stichprobenbeschreibung durchgeführte Visustest
verbessert die Lage hierbei nicht, da mittels des verwendeten Sehtestgeräts R22 der Firma
VISTEC nur auf 1,0 gemessen werden konnte. Zudem fanden Wood und Owens (2005), dass
die Fähigkeit zur Hinderniserkennung durch eine Kontrastempfindlichkeitsmessung deutlich
besser vorhergesagt wird als durch den zur Erlangung der Fahrerlaubnis vorgeschriebenen
Sehschärfetest.
3.4 Bewertung der ermittelten
Erkennbarkeitsentfernungen
Weniger, um explizit die zuvor erwähnten möglichen Alterseffekte zu prüfen, sondern viel-
mehr, um die Population der Kraftfahrer besser abzudecken, wären mehr ältere Versuchs-
personen in der Stichprobe wünschenswert gewesen. Auch eine Variation des Sehobjektes,
eventuell in der Größe, vor allem aber im Reflexionsgrad, hätte die Datenbasis entscheidend
verbreitern können. Aus versuchsökonomischen Gründen war es jedoch nicht möglich, dies
zu berücksichtigen, zumal die Durchführungsdauer auch ohnedies schon die Grenze der Zu-
mutbarkeit erreicht hatte. Trotz dieser Einschränkungen können aus den erhobenen Daten
wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich der zu erwartenden Wirkung neuartiger Adaptiver Front-
beleuchtungssysteme gezogen werden. Auch ließ die Überprüfung hinsichtlich möglicher
Verfälschungstendenzen keine Einschränkungen für die Interpretation der gefundenen Effek-
te erkennen.
Zunächst einmal ist festzuhalten, dass die untersuchten adaptiven Lichtverteilungen offen-
bar einen großen positiven Einfluss auf die Hinderniserkennung haben. Hier sei noch einmal
darauf hingewiesen, dass dies unter Einhaltung der in der Untersuchung aus Kapitel 2 festge-
legten Beleuchtungsstärkeobergrenzen gelang. Eine Blendung anderer Kraftfahrzeugführer
über das allgemein im nächtlichen Straßenverkehr übliche Maß hinaus kann also – eine ein-
wandfreie Funktion der späteren Gesamtsysteme vorausgesetzt – gleichzeitig ausgeschlossen
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werden. Die Alternativhypothese konnte grundlegend bestätigt werden. Höhere Lichtstärken
des Scheinwerfers in Richtung des Sehobjektes führen erwartungsgemäß zu einer besseren
Erkennbarkeit desselben. Allerdings blieb der erwartete Mittelwertunterschied zwischen den
beiden untersuchten aHDG-Varianten zugunsten der Version mit VarioX R©-Walze aus. Diese
aufwändigere Umsetzung erbringt also trotz höherer Lichtstärken beim Öffnen des Schatters
keinen Vorteil und könnte somit prinzipiell verworfen werden. Diese Entscheidung ist jedoch
nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, da es hier vielmehr um verkehrspsychologische
Fragen als um technische Aspekte gehen soll.
Betrachtet man die einzelnen Teilexperimente differenzierter, werden die Grenzen adapti-
ver Frontlichtsysteme besonders in den Situationen mit Gegenverkehr deutlich. In 200 m
Entfernung war nur die vertikale HDG in der Lage, die Erkennbarkeitsentfernungen zu er-
höhen, während bei allen anderen Lichtverteilungen die Scheinwerfer des entgegenkommen-
den Fahrzeugs den Ausschlag für die Objekterkennung gaben. Noch interessanter wird dieser
Umstand für die beiden aHDG-Varianten bei Gegenverkehr in 100 m Entfernung. So tritt im
Mittel zwar ein starker Effekt auf, doch reicht das Anheben der HDG offenbar nicht aus,
um die Wahrnehmung aller Fahrer hinreichend zu unterstützen, damit sie den Fußgänger
noch hinter dem Gegenverkehr erkennen können. Dabei ist offenbar die Blendung durch die
entgegenkommenden Scheinwerfer ausschlaggebend. Diese Tendenz könnte, etwa durch ein
Sehobjekt mit niedrigeren Reflexionsgraden, noch verstärkt werden, sodass letztlich gar kein
Vorteil einer aHDG gegenüber dem herkömmlichen Abblendlicht mehr aufträte.
Verlässt man nun das statische Setting der vorliegenden Studie – gleichsam einer Moment-
aufnahme des Verkehrsgeschehens – und begibt sich in das dynamische Umfeld des realen
Straßenverkehrs, erlangen die vorgenannten Einschränkungen des Wirkpotentials einer ad-
aptiven HDG eine neue Qualität. Schimmelpfennig und Hebing (1983; zitiert nach Cohen,
1986) zufolge reicht der im Lichtkegel des Gegenverkehrs entstehende Negativkontrast (Sil-
houette) prinzipiell immer aus, um einen Fußgänger zu sehen, wenngleich dieser Effekt nach
rechts, also in Richtung der eigenen Fahrbahn, aufgrund des größeren Winkels zur Licht-
quelle zwangsläufig abnimmt. Eine relevante Verbesserung der Hinderniserkennung ist da-
mit letztlich nur gegeben, wenn man es schafft, während der Annäherung beider Fahrzeuge
Objekte hinter dem Gegenverkehr sichtbar zu machen. Mit einer adaptiven HDG kann die
Scheinwerferreichweite jedoch immer nur auf die Entfernung zum Verkehrspartner ange-
passt werden, wodurch in einigen Fällen kein Vorteil gegenüber konventionellem Abblend-
licht zu erzielen sein dürfte. Demgegenüber ist ein blendfreies Fernlicht in der Lage, am
Gegenverkehr vorbei den Verkehrsraum auszuleuchten. Es lässt sich daher konstatieren, dass
sowohl eine adaptierte HDG als auch blendfreies Fernlicht die Hinderniserkennung im nächt-
lichen Straßenverkehr spürbar verbessern können. In Anbetracht der größeren Effekte im Ex-
periment und besonders der Überlegenheit in Begegnungssituationen ist letzterem System
jedoch klar der Vorzug zu geben.
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4 Nutzungspotential von AFS im
realen Verkehr
Nachdem im vorangegangenen Kapitel positive Ergebnisse zur Wirkung von adaptiven Licht-
verteilungen berichtet werden konnten stellt sich die Frage, in welchem Umfang diese im
realen Straßenverkehr zum Tragen kämen. Dabei ist neben der Anwendung adaptierter Licht-
verteilungen auch die Automatisierung des Fernlichtes von Interesse, da einschlägige Studi-
en wiederholt zeigen konnten, dass die Fernlichtnutzung durch den Fahrer deutlich zu gering
ausfällt.
Um das Nutzungspotential Adaptiver Frontbeleuchtungssysteme (AFS) zu bewerten, wurden
Versuchsfahrten durchgeführt, bei denen die reale Fernlichtnutzung der Probanden dem Soll-
Status eines aHDG-Systems gegenübergestellt wurde. Das Assistenzsystem griff also nicht in
die Lichtsteuerung ein, sondern vielmehr wurde zeitgleich aufgezeichnet, welche Lichtver-
teilung bei entsprechender Automatisierung angewendet würde. Hierfür befuhren zwanzig
hinsichtlich des Untersuchungszwecks naive Versuchspersonen eine vorgegebene Strecke zu
zwei verschiedenen Zeitpunkten, um unterschiedliche Verkehrsdichten abzudecken. Zusätz-
lich wiederholten zwei Probanden die Fahrten mit der Instruktion, das Fernlicht maximal zu
nutzen.
Die vorhandenen Befunde, wonach das Fernlicht deutlich zu selten genutzt wird, konnten re-
pliziert werden. Auch bei maximaler Performanz erreichten die Fahrer nicht die Fernlichtnut-
zung, welche bei einer Automatisierung vorgelegen hätte. Darüber hinaus zeigte sich, dass
ein erhebliches Nutzungspotential für adaptierte Lichtverteilungen besteht. Adaptive Front-
beleuchtungssysteme könnten sich daher in mehrfacher Hinsicht positiv auf die nächtliche
Verkehrssicherheit auswirken und sowohl die Fernlichtnutzung erhöhen als auch eine verbes-
serte Ausleuchtung des Verkehrsraumes in Situationen bieten, die sonst dem Abblendlicht
vorbehalten blieben.
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4.1 Nutzbarkeit von adaptiven Lichtverteilungen und
Fernlicht
Die in Kapitel 3 beschriebenen Verbesserungen bei der Hinderniserkennung bedeuten im rea-
len Straßenverkehr natürlich nur dann einen Sicherheitsvorteil, wenn sie in hinreichendem
Umfang zur Anwendung kommen. Wären adaptierte Lichtverteilungen nur zu einem gerin-
gen Prozentsatz der Fahrzeit anwendbar, ginge der mögliche Nutzen neuartiger AFS letztlich
gegen Null. Dabei spielt die befahrene Strecke eine entscheidende Rolle. Eine Betrachtung
der Nutzbarkeit adaptiver Lichtverteilungen muss sich zwangsläufig auf Überlandstrecken
beziehen, da dort ganz besonders ungünstige Sichtverhältnisse bei gleichzeitig hohen und da-
mit sicherheitskritischen Geschwindigkeiten auftreten. Das hier untersuchte aHDG-System
bleibt dementsprechend bis zu einer Geschwindigkeit von 60 km/h und in Anwesenheit orts-
fester Straßenbeleuchtung inaktiv. Damit soll sichergestellt werden, dass es nur dann wirk-
sam wird, wenn dies tatsächlich sinnvoll erscheint.
Auch die von der befahrenen Strecke nicht unabhängige Verkehrsdichte ist als wichtiger Ein-
flussfaktor zu berücksichtigen. Ein sehr hohes Aufkommen anderer Kraftfahrzeuge macht
die Anwendung adaptierter Lichtverteilungen faktisch unmöglich. Dies sollte nachts auf
Überlandstrecken aber praktisch nicht auftreten. Anderseits bedeutete die völlige Abwesen-
heit anderer Verkehrsteilnehmer jedoch, dass adaptive Lichtverteilungen nutzlos wären, weil
dann permanent mit Fernlicht gefahren werden könnte. Da das untersuchte aHDG-System
die Funktion eines Fernlichtassistenten beinhaltet, würde dies sogar automatisch erfolgen. In
Deutschland und Mitteleuropa kann jedoch damit gerechnet werden, dass man nachts immer
wieder einzelnen Fahrzeugen oder kleinen Fahrzeuggruppen begegnet, sodass sowohl adap-
tierte Lichtverteilungen als auch das automatisierte Fernlicht und natürlich konventionelles
Abblendlicht zum Einsatz kämen. Um dies genauer beurteilen zu können, wäre jedoch eine
detaillierte Kenntnis typischer Verkehrsabläufe bei nächtlichen Überlandfahrten von Nöten.
Hummel (2009), der die Effizienz adaptiver Frontlichtsysteme als genutzten Anteil am ver-
fügbaren Gesamtlichtstrom eines Scheinwerfers definiert, konnte in einer Simulation zeigen,
dass dieser Wert über die verschiedenen Evolutionsstufen von Scheinwerfersystemen (Ab-
blendlicht, Fernlichtassistent, Adaptive HDG, Vertikale HDG, LED-Array) kontinuierlich
steigt. Es scheint also zumindest theoretisch möglich zu sein, dem Fahrer bei identischem
Verkehrsaufkommen mehr Licht zur Verfügung zu stellen ohne andere Verkehrsteilnehmer
zu blenden.
Zumindest zur Nutzung des Fernlichtes durch den Fahrer selbst bestehen einschlägige em-
pirische Erkenntnisse, die darauf hindeuten, dass es deutlich zu selten zum Einsatz kommt.
So fanden Sullivan et al. (2003) eine zu geringe Fernlichtnutzung, so wie sich dies bereits
in einer Studie von Hare und Hemion (1968, zitiert nach Sullivan et al., 2003) gezeigt hat-
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te. Besonders interessant an den bestehenden Erkenntnissen ist, dass die Verkehrsdichte of-
fenbar auch dann einen Einfluss auf die Fernlichtnutzung hat, wenn keine anderen Fahr-
zeuge präsent sind. Da die Erhebungen mit Beobachtern und Messgeräten am Straßenrand
durchgeführt wurden, konnten natürlich nur Fälle berücksichtigt werden, bei denen an den
Erhebungspunkten kein vorausfahrendes oder entgegenkommendes Fahrzeug zugegen war.
Trotzdem nahm mit steigender Verkehrsdichte die Fernlichtnutzung ab, was die Autoren
darauf zurückführen, dass das Umschalten der Lichtfunktionen als lästig empfunden wer-
den könnte, und somit ab einem bestimmten Verkehrsaufkommen eingestellt wird. Jedoch
gibt es offenbar deutliche Unterschiede im Nutzungsverhalten. Die Daten von Sullivan et al.
(2003) zeigen, dass bei geringen Verkehrsdichten von 0-50 Fahrzeugen pro Stunde Fernlicht-
einschaltraten zwischen null und 100 % auftraten, während bei hohem Verkehrsaufkommen
(200-250 Fahrzeuge/h) der Wert auf maximal 45 % sank.
Die zuvor genannten Befunde fußen auf einer punktuellen Beobachtungsmethode, welche
bei großem Aufwand relativ eingeschränkte Ergebnisse liefert, da stets nur ein sehr kurzer
Ausschnitt des Fahrerverhaltens erfasst werden kann. Mefford, Flannagan und Bogard (2006)
dagegen ließen die Teilnehmer ihrer Studie mit entsprechend ausgerüsteten Fahrzeugen fah-
ren, um das Fernlichtnutzungsverhalten über längere Strecken zu analysieren. Unter güns-
tigsten Bedingungen (völlig freie Landstraße) konnte hier ein Nutzungsanteil von 25,4 % der
zurückgelegten Distanz gefunden werden. Damit ergibt sich eine um ca. die Hälfte geringe-
re Fernlichtnutzung als von Sullivan et al. (2003) berichtet, wo diese im Mittel rund 50 %
betrug, wobei sich beide Werte allerdings aufgrund der stark differierenden Methodik nur
schwer miteinander vergleichen lassen. Mefford et al. (2006) vermuten dennoch, dass der
gefundene Unterschied durch die Auswahl der Messpunkte bei der statischen Erhebung von
Sullivan et al. (2003) bedingt sein könnte. Zweifellos erscheint die Methode, das Fernlicht-
nutzungsverhalten über einen längeren Zeitraum direkt im Fahrzeug zu erheben, verlässlicher
und effizienter.
Den vorgenannten Studien ist gemein, dass sie in den USA durchgeführt wurden, wo Schein-
werfer entsprechend der SAE-Normen verbaut werden, welche sich von europäischen (nach
ECE-Regelungen) unterscheiden. So zeichnet sich das amerikanische Abblendlicht durch
eine geringere Betonung der Entblendung anderer Verkehrsteilnehmer zugunsten höherer
Lichtstärken aus (Schoettle, Sivak und Flannagan, 2001). Die damit bessere Ausleuchtung
des Verkehrsraumes könnte die (wahrgenommene) Notwendigkeit, das Fernlicht zu nutzen,
reduzieren. So vermutet auch Rumar (2000), dass Fahrzeugführer keinen hinreichend großen
Unterschied zwischen beiden Lichtverteilungen erkennen könnten, welcher ein Umschalten
rechtfertigen würde. Wie Reilhac und Bonhoure (2008) jedoch zeigen konnten, ergibt sich in
Deutschland ein den Ergebnissen von Mefford et al. (2006) vergleichbares Bild. Auch hier
nutzten die Teilnehmer eines Feldversuches ihr Fernlicht nur auf 22 % der möglichen Distanz.
Damit herrscht eine starke Kohärenz der relevanten Studien, dass das Fernlichtnutzungspo-
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tential vom Fahrer nicht ausgeschöpft wird. Dies impliziert einerseits ein hohes Wirkpoten-
tial einer automatisierten Fernlichtschaltung, lässt aber anderseits noch keine Schlüsse über
den möglichen Nutzungsumfang adaptiver Lichtverteilungen zu.
4.2 Manuelle Fernlichtnutzung und Systemstatus im
Vergleich
Prinzipiell wäre es möglich gewesen, lediglich Videos von Nachtfahrten mit der Bildverar-
beitungssoftware des aHDG-Systems auszuwerten, um Kenntnisse über die Einsatzhäufig-
keit adaptierter Lichtverteilungen zu erlangen. Das Systemverhalten der Fernlichtnutzung
durch den Fahrer in einem Fahrversuch gegenüberzustellen, versprach jedoch einen weitaus
größeren Erkenntnisgewinn. Zumal die vorgenannten Studien zwar zeigen konnten, dass das
Fernlicht zu wenig genutzt wird, es aber offenbar sowohl Mefford et al. (2006) als auch
Reilhac und Bonhoure (2008) versäumt haben, ihre Versuchsteilnehmer im Anschluss an die
Erhebung zu ihrer Fernlichtnutzung zu befragen. Für die hier berichtete Studie wurden also
sowohl das tatsächliche Fernlichtnutzungsverhalten der Probanden als auch das intendierte
Schaltverhalten eines aHDG-Systems parallel aufgezeichnet. Auch über diese Studie wurde
in verkürzter Form bereits an mehreren Stellen berichtet (Böhm, Neumann und Locher, 2009;
Böhm, Krems und Locher, 2009; 2010)
4.2.1 Probanden
Insgesamt nahmen an der Studie 20 Versuchspersonen (elf Männer und neun Frauen) im
Alter von 23-65 Jahren (Mittelwert: 36 Jahre) teil. Die durchschnittliche Fahrerfahrung der
Probanden lag bei 13 Jahren (5-49 Jahre) und 260.000 km (500-1.200.000 km) seit Erwerb
der Fahrerlaubnis. Nahezu alle Versuchspersonen fuhren Klein- oder Kompaktwagen, zwei
besaßen kein eigenes Auto. Zwei Probanden fuhren ein Fahrzeug mit Xenonscheinwerfern;
ein Fernlichtassistent war allen Versuchsteilnehmern unbekannt.
4.2.2 Technischer Aufbau
Als Versuchsträger kam eine Mercedes-Benz E-Klasse (Typ W 211) mit Xenon-Projektions-
scheinwerfern zum Einsatz. Das Fahrzeug verfügte über ein Automatikgetriebe, sodass die
Versuchspersonen sogar eher günstige Bedingungen vorfanden, das Fernlicht zu bedienen,
da sie sich nicht mit dem Schalten der Gänge befassen mussten. Bei der Erhebung waren
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lediglich Sensorik und Bildverarbeitung aktiv, sodass das Assistenzsystem nicht in die Licht-
steuerung eingriff. Stattdessen wurde der Sollstatus des Systems zusammen mit der aus dem
CAN-Bus des Versuchsfahrzeugs bekannten Stellung des Lichtwählhebels alle 500 ms auf-
gezeichnet. Gleichzeitig das Video der Systemkamera mitzuschneiden, war aus technischen
Gründen leider nicht möglich. Allerdings erlaubte es die Anbindung an den CAN-Bus des
Fahrzeugs, weitere Daten, wie etwa die Geschwindigkeit und den Kilometerstand, aufzu-
zeichnen.
Für den Versuch wurde eine 85,3 km lange Strecke im Sauerland ausgewählt, welche über-
wiegend aus Landstraßen beziehungsweise Bundesstraßen bestand. Die Streckenführung war
sehr abwechslungsreich und deckte sowohl lange Geraden als auch sehr kurvige Abschnitte
sowie ebene und hügelige Profile ab. Abbildung 4.1 zeigt eine Karte, in der die abgefahrene
Route eingezeichnet ist. Der Zielsetzung entsprechend, möglichst viele relevante Daten zu
sammeln, wurden Innerortsanteile weitgehend vermieden, ließen sich aber nicht völlig aus-
schließen. Zieht man diese von der Gesamtdistanz ab, so verbleiben 72,6 km unbeleuchtete
Überlandstrecke.
Abbildung 4.1: Verwendete Versuchsstrecke.
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4.2.3 Versuchsablauf
Die Versuchsteilnehmer wurden über den wahren Zweck der Untersuchung im Unklaren be-
lassen. Stattdessen wurden sie lediglich darüber unterrichtet, dass während der Fahrt Fahrdy-
namikdaten aufgezeichnet werden. Die Versuchsfahrten wurden bei überwiegend trockenen
Straßenverhältnissen in der Winterzeit durchgeführt. Damit war es möglich, die Strecke an
einem Abend zweimal zu absolvieren, um die Verkehrsdichte zu variieren. Die erste Fahrt be-
gann gegen 18 Uhr, also noch im typischen Feierabendverkehr, die zweite gegen 20 Uhr bei
merklich reduzierter Verkehrsteilnehmerzahl. Um jedoch nicht nur das typische Verhalten
zu erfassen, sondern auch die maximale Performanz des Fahrers mit dem Assistenzsystem
vergleichen zu können, absolvierten zwei Probanden beide Versuchsfahrten ein zweites Mal.
Sie erhielten dabei die Instruktion, das Fernlicht – im Rahmen dessen, was nach der Stra-
ßenverkehrsordnung zulässig ist – so häufig wie möglich zu nutzen. Alle Versuchspersonen
wurden vom hinten im Fahrzeug sitzenden Versuchsleiter navigiert, welcher auch auffällige
Ereignisse protokollierte.
Die Probanden wohnten alle im näheren Umkreis vom Startpunkt der Untersuchung, sodass
es sich anbot, sie direkt mit dem Versuchsträger zu Hause abzuholen. Dadurch konnte sich
jede Versuchsperson auf dem Weg zur eigentlichen Versuchsfahrt mit dem Fahrzeug vertraut
machen. Zuvor wurde den Versuchspersonen ein kurzer Fragebogen vorgelegt, der neben der
Erfassung der demographischen Daten auch dazu diente, die bisherige Verkehrserfahrung zu
erfragen. Während hierbei Fragen nach der Gesamtfahrleistung, dem Nachtfahranteil und
der ungefähren Streckenzusammensetzung tatsächlich der Stichprobenbeschreibung dienten,
waren weitere Angaben, wie etwa zur Leistung und Höchstgeschwindigkeit des eigenen Fahr-
zeugs oder den Erfahrungen mit automatischen Geschwindigkeitsregelungssystemen, ledig-
lich dazu bestimmt, den wahren Zweck der Untersuchung zu verschleiern.
Nachdem die Versuchspersonen die erste Fahrt absolviert hatten, wurde eine Pause eingelegt,
während derer nach Problemen bei der Bedienung des Fahrzeuges gefragt wurde, und ob der
Proband das Fahrzeug so bewegt hat, wie er es üblicherweise tut. Diese Befragung wurde
nach der zweiten Fahrt wiederholt. Zusätzlich sollten die Versuchspersonen dann auch Aus-
kunft über den Zweck geben, der ihrer Meinung nach mit der Untersuchung verfolgt wird.
Auf einer fünfstufigen bipolaren Skala (viel seltener – etwas seltener – wie üblich – etwas
öfter – viel öfter) wurde anschließend die Fernlichtnutzung während beider Fahrten im Ver-
gleich zu den üblichen Gewohnheiten erfragt. Dies war aus naheliegenden Gründen natürlich
erst nach Abschluss der zweiten Fahrt möglich. Es schloss sich eine Frage nach den Gründen
für gegebenenfalls abweichendes Verhalten an. Mit dieser Nachbefragung wurde der Versuch
beendet. Eine finanzielle Aufwandsentschädigung wurde nicht gewährt, die Versuchsteilneh-
mer konnten jedoch aus einer Auswahl von Sachgeschenken im Wert von jeweils ca. 20 e
eines mitnehmen.
Dissertation - Michael Böhm
4. NUTZUNGSPOTENTIAL VON AFS IM REALEN VERKEHR 61
4.3 Ergebnisse des Fahrversuches
Da die Probanden zwar alle exakt dieselbe Strecke fuhren, dies aber unterschiedlich schnell
taten, wurde die Fernlichtnutzung nicht an der zurückgelegten Distanz, sondern vielmehr
an der dafür benötigten Zeit relativiert, was die Risikoexposition besser abbildet. Über die
gesamte Dauer beider Fahrten von allen 20 Versuchspersonen ergibt sich dabei eine Fern-
lichtnutzung von 14,1 % und somit einem Abblendlichtanteil von 85,9 %. Das Assistenzsys-
tem hätte hingegen nur in 25,7 % der Zeit das Abblendlicht zum Einsatz gebracht, während
zu 38,9 % das Fernlicht eingeschaltet gewesen wäre. Die verbliebenen 35,4 % wären auf
eine Zwischenstufe, also die adaptierte HDG entfallen. Abbildung 4.2 veranschaulicht die
beschriebenen Ergebnisse.
Abbildung 4.2: Kumulierte prozentuale Anteile der Lichtverteilungen über die gesamte Strecke im Mittel aller
Fahrer.
Wie bereits erwähnt, enthielt die Gesamtstrecke auch einen gewissen, unvermeidbaren An-
teil beleuchteter Abschnitte – hauptsächlich geschlossene Ortschaften. Mittels der aus dem
CAN-Bus des Fahrzeugs mitgeschnittenen Daten war es möglich, diese irrelevanten Teil-
stücke anhand des Kilometerstandes herauszufiltern. Zusätzlich wurden auch die Abschnitte
mit einer Geschwindigkeit < 60 km/h eliminiert. Beide Filterparameter ergeben zwar zwangs-
läufig eine große Schnittmenge, wirken aber nicht völlig identisch, da manche Versuchsper-
sonen dazu tendierten, die zulässige Höchstgeschwindigkeit deutlich zu überschreiten und
anderseits auch auf freier Strecke mitunter Situationen wie etwa langsame Abbiegemanöver
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auftraten, bei denen eine Fernlichtnutzung nicht angezeigt erscheint. Nach dieser Bereini-
gung der Daten ergibt sich ein realistischeres Bild, da der Anteil an den Fahrten, in dem
eine Fernlichtnutzung ausgeschlossen ist, herausgeschnitten wurde. Wie in Abbildung 4.3
ersichtlich, haben die Versuchspersonen das Fernlicht während 19,1 % der Fahrzeit genutzt,
während der Anteil beim Assistenzsystem 50,6 % betragen hätte. Damit haben die Proban-
den nur 35,5 % des vorhandenen Fernlichtpotentials ausgenutzt. Zudem wäre zu 36,5 % der
Zeit die Anwendung einer adaptierten HDG möglich gewesen.
Abbildung 4.3: Kumulierte prozentuale Anteile der Lichtverteilungen über die relevanten Streckenabschnitte
im Mittel aller Fahrer.
Unterteilt man die Daten nach höherer (erste Fahrt) und niedrigerer (zweite Fahrt) Verkehrs-
dichte, so wird deutlich, dass sich bei geringerem Fahrzeugaufkommen die Fernlichtnutzung
durch den Fahrer merklich erhöht, wie sich in Abbildung 4.4 erkennen lässt. Relativiert an
der Nutzungsmöglichkeit (Assistenzstatus) steigt die Einschaltdauer des Fernlichtes bei den
Versuchspersonen von 29,7 % auf 41,4 %. Dass die Variation der Verkehrsdichte erfolgreich
war, zeigt sich am Anteil von aHDG- und Abblendlichtphasen des Assistenzsystems, die in
Summe von 54,4 % auf. 44,4 % zurückgehen.
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Abbildung 4.4: Kumulierte prozentuale Anteile der Lichtverteilungen über die relevanten Streckenabschnitte
im Mittel aller Fahrer bei höherer (links) und niedrigerer Verkehrsdichte (rechts).
Keiner der Probanden berichtete in der Nachbefragung Probleme bei der Bedienung des
Fahrzeuges. Lediglich ein Teilnehmer gab an, entgegen seiner üblichen Fahrweise etwas
vorsichtiger gefahren zu sein. Allerdings hatten vier Versuchspersonen den wahren Zweck
der Untersuchung erraten können, gaben jedoch an, dass dies ihr Fernlichtnutzungsverhalten
nicht beeinflusst habe. In der zentralen Tendenz kann die gezeigte Fernlichtnutzung nach
Angaben der Versuchspersonen als typisch bezeichnet werden, wie auch aus Abbildung 4.5
ersichtlich wird. Die Hälfte der Versuchsteilnehmer berichtete dabei keinerlei Abweichung
zum üblichen Verhalten.
Abbildung 4.5: Angaben der Versuchspersonen zur eigenen Fernlichtnutzung.
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Probanden, die das Fernlicht etwas häufiger als normalerweise genutzt hatten, bergründe-
ten dies mit der für sie unbekannten oder anspruchsvollen Strecke. Die Versuchspersonen,
welche eine etwas geringere Fernlichtnutzung als üblich angaben, führten dies auf die hohe
Qualität des Abblendlichtes zurück, welches das Fernlicht oft überflüssig mache oder gaben
an, die Nutzung vergessen zu haben. Darüber hinaus benutzten vier der 20 Versuchsteilneh-
mer das Fernlicht überhaupt nicht. Zwei von ihnen gaben in der Nachbefragung ebenfalls als
Grund an, dies aufgrund des guten Abblendlichts, welches erheblich besser als das an ihren
eigenen Fahrzeugen sei, nicht für nötig gehalten zu haben. Die beiden anderen Probanden
räumten ein, niemals Fernlicht zu benutzen und begründeten dies damit, andere nicht blen-
den zu wollen beziehungsweise nachts nur bekannte Strecken zu fahren und deshalb kein
Fernlicht zu brauchen.
Zwei der Probanden wurden gebeten, die beiden Versuchsfahrten zu wiederholen und erhiel-
ten hierfür die Instruktion, das Fernlicht im Rahmen des Zulässigen so häufig wie möglich
zu nutzen. Hierfür wurden zufällig Versuchspersonen ausgewählt, die das Fernlicht zuvor tat-
sächlich und nach eigenem Bekunden wie sonst auch genutzt hatten. Wie in Abbildung 4.6
zu sehen, erhöht sich der Fernlichtanteil beträchtlich, von vorher 17,2 % auf 70,7 % der laut
Assistenzsystem nutzbaren Zeit. Trotzdem bleiben die Probanden damit auch bei maximaler
Performanz hinter den gegebenen Möglichkeiten zurück. Zudem berichteten beide im An-
schluss an die Fahrten einhellig, die Aufgabe als sehr beanspruchend empfunden zu haben.
Trotzdem hat zumindest einer der anderen Versuchsteilnehmer auch ohne Instruktion das
Fernlicht noch häufiger, nämlich in 77 % der laut Assistenzsystem möglichen Zeit genutzt.
Abbildung 4.6: Vergleich der Fernlichtnutzung ohne (links) und mit Instruktion (rechts).
Vom Versuchsleiter, der sich auf dem Rücksitz des Versuchsfahrzeugs befand, um den Ablauf
zu überwachen und den Probanden zu navigieren, wurden auch Fehler des Fahrers protokol-
liert. So zeigte sich, dass elf der sechzehn Versuchspersonen, die das Fernlicht überhaupt
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genutzt haben, mindestens ein- und sogar bis zu dreimal versäumt haben, für andere Fahr-
zeuge abzublenden. In Abbildung 4.7 ist exemplarisch ein Ausschnitt der aufgezeichneten
Daten wiedergegeben. Wie man leicht erkennen kann, hat der Proband bei einem Fahrzeug
vollkommen versäumt abzublenden. Auch bei zu spätem Abblenden nach Lichthupsignalen
der betroffenen Verkehrsteilnehmer gingen die Blendereignisse, insgesamt 21, in die Zählung
ein. Situationen, in denen die Versuchspersonen lediglich etwas später als das Assistenzsys-
tem abgeblendet haben, sind dabei jedoch unberücksichtigt geblieben.
Abbildung 4.7: Ausschnitt der parallel aufgezeichneten Daten vom Soll-Status des Assistenzsystems und dem
Ist-Status der manuell gewählten Lichtfunktion.
Um festzustellen, ob die Fernlichtnutzung womöglich durch bestimmte Faktoren moderiert
wird, wurde diese mit verschiedenen Merkmalen der Versuchspersonen korreliert. Man könn-
te beispielsweise vermuten, dass mit zunehmender Fahrerfahrung – und damit nicht zuletzt
zunehmendem Alter mit einhergehender Minderung der Sehleistung – die Fernlichtnutzung
zunimmt, was jedoch mit r = .30 und p = .10 (Pearson, einseitig, N = 20) nicht gezeigt
werden konnte. In Anbetracht des geringen Stichprobenumfangs ist es natürlich kaum ver-
wunderlich, dass kein statistisch signifikanter Zusammenhang gefunden werden konnte, die
Tendenz geht jedoch zumindest in die zu erwartende Richtung. Auch die Vermutung, ein ho-
her Anteil von Landstraßenfahrten an der Gesamtfahrleistung könnte mit einem häufigeren
Einsatz des Fernlichtes einhergehen, konnte mit r = .17 und p = .24 nicht bestätigt werden.
Dagegen findet sich beim Anteil der Nachtfahrten an der Gesamtfahrleistung tatsächlich ein
signifikanter Zusammenhang mit der Fernlichtnutzung mit r = -.41 und p = .04. Allerdings
handelt es sich hier entgegen der zu erwartenden Richtung um einen negativen Zusammen-
hang: Personen, die häufiger nachts fahren, nutzten im Versuch ihr Fernlicht seltener.
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4.4 Bewertung des Fahrer- und Systemverhaltens
Einschränkend zu den hier berichteten Befunden ist zu sagen, dass sich die Einschätzung des
Fernlichtnutzungsverhaltens der Probanden lediglich auf die Relativierung an den von der
Bildverarbeitung des Assistenzsystems generierten Daten bezieht. Eine Validierung mittels
Video war nicht möglich und wäre darüber hinaus sowohl extrem aufwändig als auch relativ
ungenau gewesen. Damit konnte leider auch keine konkrete Erfassung der vorgefundenen
Verkehrsdichte oder der Anzahl an Begegnungssituationen erfolgen. Fahrten abseits der hier
berichteten Untersuchung mit aktiviertem aHDG-System zum damaligen Entwicklungsstand
ließen jedoch die Feststellung zu, dass deutlich mehr falsch-positive als falsch-negative De-
tektionen von Kraftfahrzeugen auftraten. Insofern kann bei der hier berichteten Erhebung wo-
möglich sogar von einer eher konservativen Schätzung der Fernlichtnutzungsmöglichkeiten
ausgegangen werden. Die daran relativierte tatsächliche Fernlichtnutzung durch die Proban-
den liegt mit 35,5 % zwar etwas höher als von Mefford et al. (2006) mit 25,4 % und Reilhac
und Bonhoure (2008) mit 22 % berichtet, doch kann man auch hier von einer deutlich zu
geringen Nutzung des Fernlichtes sprechen. Auch die von Sprute, Haferkemper und Khanh
(2010) gefundene Fernlichtnutzung von 48,7 % der möglichen Fahrzeit lässt noch erhebli-
ches Potential für eine Automation offen. Zudem konnte in der selben Untersuchung auch
gezeigt werden, dass selbst eine Instruktion zur maximalen Nutzung des Fernlichts nur zu
einer Ausnutzung des (per subjektiver Videoauswertung geschätzten) Potentials von 86,4 %
führt, was analog zu den zuvor in dieser Arbeit generierten Werten zeigt, dass manuelles
Schalten offenbar stets hinter dem erreichbaren Optimum zurückbleibt.
Warum die Fernlichtnutzung zu gering ausfällt, lässt sich sicher nicht abschließend beant-
worten, doch scheinen mehrere Erklärungen infrage zu kommen, die wohl eher zusammen
wirken, als sich gegenseitig auszuschließen. So erscheint es durchaus plausibel, dass Fah-
rer sich der eingeschränkten Sicht mit Abblendlicht nicht bewusst sind, was wiederum mit
der Theorie der selektiven visuellen Degradation (Leibowitz und Owens, 1977; Owens und
Tyrrell, 1999) konform ginge. Gestützt wird diese Vermutung durch die Aussagen der Pro-
banden, die das Fernlicht seltener als üblich oder gar nicht genutzt haben, weil sie der Mei-
nung waren, dass dies unnötig sei. Auch die schon von Sullivan et al. (2003) angeführte mög-
liche Erklärung des Vergessens fand sich in den Angaben der Versuchsteilnehmer. Inwiefern
diese Aussage ebenfalls eher für ein Nichterkennen des Nutzens von Fernlicht spricht, bleibt
leider unklar. Darüber hinaus sprechen sowohl die Aussagen der beiden instruierten Proban-
den als auch die Befunde zur Verkehrsdichte dafür, dass das manuelle Schalten des Fernlichts
als beanspruchend erlebt wird. Die Vermutung von Sullivan et al. (2003), dass womöglich
die bloße Erwartung anderer Verkehrsteilnehmer genügt, um das Fernlicht gar nicht erst
einzuschalten, erscheint mit dem Befund einer von 29,7 % auf. 41,4 % gestiegenen Fern-
lichtnutzung bei abnehmender Verkehrsdichte tatsächlich plausibel. In einer neueren Studie
Dissertation - Michael Böhm
4. NUTZUNGSPOTENTIAL VON AFS IM REALEN VERKEHR 67
fand Kettwich (2011) eine Fernlichtpotentialausnutzung von 88,7 % bei sehr geringem Ver-
kehrsaufkommen von weniger als 40 Fahrzeugen pro Stunde. Dies stützt offenbar die zuvor
genannten Vermutungen zusätzlich.
Die negative Korrelation der Fernlichtnutzung mit dem Anteil der Nachtfahrten an der Ge-
samtfahrleistung macht noch einmal deutlich, dass sich Kraftfahrer des Risikos einer nächtli-
chen Verkehrsteilnahme offenbar nicht bewusst sind. Wie die Ergebnisse der Instruktionsfahr-
ten erkennen lassen, ist manuell eine vollständige Ausnutzung des Fernlichtpotentials kaum
möglich. Kraftfahrer könnten somit von einer automatisierten Fernlichtschaltung erheblich
profitieren, zumindest, wenn sie den Nutzen des Fernlichtes erkennen würden. Darüber hin-
aus hätten durch eine entsprechende Automatisierung auch 21 Blendereignisse verhindert
werden können. Bezogen auf je zwei Fahrten von ca. einer Stunde Dauer bei elf Versuchs-
personen – also etwa 22 h Fahrtzeit – wäre somit pro Stunde rund ein Verkehrsteilnehmer
weniger von einem anderen Fahrzeug geblendet worden. Auch der Effekt adaptierter Licht-
verteilungen wäre in erheblichem Umfang zum Tragen gekommen. So hätte mit dem hier
untersuchten aHDG-System im Mittel in 36,5 % der Fahrtzeit eine Lichtverteilung angewen-
det werden können, die dem konventionellen Abblendlicht hinsichtlich der Ausleuchtung
des Verkehrsraumes überlegen ist. Dies dürfte sich ohne größere Einschränkungen auch auf
ein blendfreies Fernlicht übertragen lassen. Auch wenn eine direkte Vergleichbarkeit nicht
gegeben ist, fanden in einer neueren Studie Dreier und Rosenhahn (2010) bei Testfahrten mit
einem solchen System inzwischen eine ähnliche Aktivierungshäufigkeit von ca. 32 %. Auch
hier konnte damit zu rund einem Drittel der Fahrzeit eine dem konventionellen Abblendlicht
überlegene adaptierte Lichtverteilung angewendet werden. Somit besteht bei neuartigen AFS
ein deutlicher Mehrwert gegenüber einem reinen Fernlichtassistenten, weil Hindernisse auch
dann häufig besser erkennbar sein sollten, wenn sich die Fernlichtnutzung aufgrund der Ver-
kehrssituation verbietet.
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5 Verkehrssicherheitseffekte von AFS
Wie die durchgeführten Untersuchungen zeigen konnten, ergeben sich durch den Einsatz
adaptierter Lichtverteilungen signifikante Verbesserungen bezüglich der Erkennbarkeit von
Hindernissen gegenüber konventioneller Kraftfahrzeugbeleuchtung in teils beträchtlichem
Ausmaß. Eine adäquate technische Umsetzung der Assistenzsysteme vorausgesetzt kann da-
bei eine Blendung anderer Kraftfahrer, die das derzeitige Maß in nennenswertem Umfang
überschreitet, vermieden werden. Außerdem wurde gezeigt, dass adaptierte Scheinwerfer-
lichtverteilungen im realen Straßenverkehr in erheblichem Umfang zum Tragen kämen. Auf-
grund der viel zu geringen Fernlichtnutzung könnten Kraftfahrer zudem besonders stark von
einer automatisierten Fernlichtschaltung profitieren. Damit kann davon ausgegangen werden,
dass neuartige AFS tatsächlich überaus geeignet sind, nächtliche Kollisionen von Kraftfahr-
zeugen mit unbeleuchteten schwächeren Verkehrsteilnehmern oder Wild zu vermeiden.
Trotz des erheblichen Unfallvermeidungspotentials sind die zu erwartenden positiven Aus-
wirkungen auf die Verkehrssicherheit womöglich eher gering, wenn es nicht gelingt, alle
Verkehrsteilnehmer für die Gefahren des nächtlichen Straßenverkehrs zu sensibilisieren. So
steht zu befürchten, dass sich mit derartigen Systemen nur ein geringer Teil der Kraftfah-
rer erreichen lässt, was eine nennenswerte Verringerung von Unfallhäufigkeit und -schwere
verhindern könnte. Zudem können Adaptive Frontbeleuchtungssysteme selbstverständlich
nicht allen Ursachen nächtlicher Kollisionen mit Hindernissen auf der Straße wirkungsvoll
begegnen.
5.1 Zusammenfassung der erhobenen Befunde
Im Rahmen der ersten Untersuchung konnten Beleuchtungsstärkelimits zur Begrenzung der
psychologischen Blendung bei der Entwicklung von AFS hergeleitet werden. Diese entspre-
chen nahezu exakt den aktuell gültigen Grenzwerten für Abblendlicht von 0,25 lx für ein
Scheinwerferpaar in 50 m Entfernung. Solange die beschriebenen Systeme wie empfohlen
funktionieren, sollte also keine Verschlimmerung der jetzigen Blendungssituation eintreten.
Eine Ausnahme bilden jedoch spezielle Begegnungssituationen, wenn sich Fahrzeuge ver-
deckt nähern und erst in relativ kurzer Distanz in den Erfassungsbereich der Kamerasensorik
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eintreten. Hier könnten – sofern der Nutzer nicht manuell abblendet – kurzzeitig deutlich hö-
here Beleuchtungsstärken als derzeit bei der Verwendung von Abblendlicht erreicht werden.
Einschlägige Forschungsergebnisse sprechen jedoch dafür, dass derartige Ereignisse weitge-
hend unkritisch sein sollten. Darüber hinaus gibt es Anzeichen, dass Autofahrer bei auftreten-
der Blendung von sich aus kompensatorische Maßnahmen ergreifen. Insgesamt scheint eine
gezielte Anhebung des Beleuchtungsniveaus in bestimmten Zonen nicht mit einer erhöhten
Gefährdung anderer Kraftfahrer einherzugehen. Fußgänger und (besonders unbeleuchtete)
Radfahrer wären dagegen mitunter in stärkerem Maße geblendet. Da gleichzeitig deren Ent-
deckungswahrscheinlichkeit bedeutend erhöht wird kann dieser Nachteil jedoch als mehr als
aufgewogen betrachtet werden.
Bezüglich der erreichbaren Erkennbarkeitsentfernungen ist festzuhalten, dass die untersuch-
ten adaptiven Lichtverteilungen offenbar einen großen positiven Einfluss auf die Hinderniser-
kennung haben. Höhere Lichtstärken des Scheinwerfers in Richtung des Sehobjektes führen
also erwartungsgemäß zu einer besseren Erkennbarkeit desselben. Gleichwohl bleibt festzu-
halten, dass die aHDG-Varianten besonders bei Gegenverkehr gegenüber einem blendfreien
Fernlicht deutlich ins Hintertreffen geraten. So reicht mitunter das Anheben der HDG zu-
mindest bei Hindernissen mit niedrigen Reflexionsgraden nicht aus, um Sehobjekten hinter
dem Gegenverkehr einen hinreichenden Kontrast für eine frühzeitige Detektion zu verleihen.
Unter Berücksichtigung der Dynamik von Begegnungssituationen im Straßenverkehr bleibt
damit kein Vorteil des Anhebens der HDG, weil sich kritische Objekte im Verkehrsraum
kurz zuvor noch als Silhouette vor dem Lichtkegel des Gegenverkehrs abgezeichnet haben
müssen. Es handelt sich an dieser Stelle also keineswegs – wie die statistische Auswertung
der erhobenen Daten zunächst nahelegt – um einen Unterschied in der Größe des Effekts
zwischen aHDG und vHDG. Vielmehr ist fraglich, ob ein Anheben der HDG unter bestimm-
ten Voraussetzungen im dynamischen Umfeld des Straßenverkehrs überhaupt einer Verbes-
serung der Hinderniserkennung und damit letztlich einer Erhöhung der Verkehrssicherheit
dienen kann.
Die Untersuchung zum Nutzungspotential eines aHDG-Systems konnte klar zeigen, dass
dieses die Sichtbedingungen im nächtlichen Straßenverkehr erheblich verbessern kann. Dies
betrifft in besonderem Maße die Fernlichtautomation. So ist es Kraftfahrern auch mit erhöh-
ter Anstrengung (Instruktionsfahrten) nicht möglich, das gegebene Fernlichtnutzungspoten-
tial auszuschöpfen. Auf der anderen Seite konnte gezeigt werden, dass ein automatisierter
Wechsel der Lichtfunktionen auch geeignet ist, Blendereignisse zu vermeiden. Zudem soll-
te mittels adaptierter Lichtverteilungen ein deutlicher Mehrwert generiert werden können,
weil Hindernisse auch dann häufig besser erkennbar sein sollten, wenn sich die Fernlichtnut-
zung aufgrund der Verkehrssituation verbietet. Mit steigender Verkehrsdichte kommt diesem
Aspekt eine größere Bedeutung zu. Allerdings zeigte sich auch, dass ausgerechnet Fahrer,
die häufiger nachts unterwegs sind, dazu tendieren, die Fernlichtnutzung zu vernachlässigen.
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Obendrein lässt sich aus der Nachbefragung schließen, dass ein nicht unerheblicher Teil der
Kraftfahrer offenbar ein sehr geringes Risikobewusstsein an den Tag legt. Damit wird das
Wirkpotential neuartiger AFS eingeschränkt.
5.2 Einflüsse von AFS auf die nächtliche
Verkehrssicherheit
Aufgrund des Entwicklungsziels einer verbesserten Ausleuchtung des Verkehrsraumes sollte
man von neuartigen Adaptiven Frontbeleuchtungssystemen (AFS) eine Erhöhung der nächt-
lichen Verkehrssicherheit erwarten können. So kommen auch Jebas et al. (2008) zu diesem
naheliegenden Schluss, ohne die Systeme jedoch einer Prüfung unterzogen zu haben. Wie
durch die vorliegenden Studien erstmals klar gezeigt werden konnte, bieten neuartige AFS
tatsächlich entscheidende Vorteile im nächtlichen Straßenverkehr. So konnten unter Einhal-
tung zuvor festgelegter Blendungsgrenzen teils beträchtliche Verbesserungen bezüglich der
Erkennbarkeitsentfernungen für Hindernisse auf der Straße unter dem Einfluss adaptierter
Lichtverteilungen festgestellt werden. Diese würden dem Fahrer zudem zu einem erhebli-
chen Teil der Fahrzeit zur Verfügung stehen. In Anbetracht der in der letzten Untersuchung er-
hobenen Befunde birgt eine automatisierte Fernlichtschaltung offenbar das größte Verkehrs-
sicherheitspotential. Adaptive Lichtverteilungen scheinen hierzu eine sinnvolle Ergänzung
zu sein. Bei höheren Verkehrsdichten kommt ihnen zudem eine entsprechend größere Bedeu-
tung zu. Die adaptive Hell-Dunkel-Grenze (aHDG) wird dabei wohl nur einen in der Praxis
eher unbedeutenden Zwischenschritt zum deutlich wirksameren und deshalb zu bevorzugen-
den blendfreien Fernlicht darstellen.
Neuartige AFS sind offenbar hochgradig geeignet, Kollisionen mit unbeleuchteten Hinder-
nissen wie etwa Fußgängern oder Wild zu vermeiden. Somit steht zu erwarten, dass die An-
zahl und Schwere bestimmter Nachtunfälle mit solchen Systemen verringert werden kann.
Da Unfälle häufig multikausale Ereignisse sind, lassen sich die Effekte neuartiger AFS al-
lerdings kaum exakt vorhersagen. Konkrete Prognosen über den zu erwartenden Rückgang
an Unfällen beziehungsweise Verletzten- und Getötetenzahlen wären daher unseriös, zumal
messbare Effekte wohl erst mittelfristig mit fortschreitender Marktdurchdringung durch neu-
artige AFS zum Tragen kommen dürften. Zudem steht zu befürchten, dass die zu erwartenden
positiven Auswirkungen durch eine Risikokompensation des Fahrers eingeschränkt werden.
So sind Schlag, Petermann, Weller und Schulze (2009) zufolge schon deshalb kompensatori-
sche Handlungen zu erwarten, weil eine verbesserte Ausleuchtung des Verkehrsraumes dem
Fahrer objektiv mehr Handlungsspielräume bietet, was sich primär in einer Erhöhung der
gefahrenen Geschwindigkeit äußern dürfte.
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Die Gefahr einer Risikokompensation bei der Verwendung eines Fernlichtassistenten wurde
mittlerweile in der bereits zitierten Studie von Sprute et al. (2010) untersucht. Dabei konnte
in der Tat eine Erhöhung der mittleren gefahren Geschwindigkeit von 73,5 auf 79,1 km/h
(bei Limit 70 km/h) beziehungsweise von 82,9 auf 87,0 km/h (bei Limit 100 km/h) gefunden
werden. Sprute et al. (2010) kommen jedoch zu dem Schluss, dass die Verbesserung der Er-
kennbarkeitsentfernungen durch Fernlicht (angenommen mit 25-75 m) die Erhöhung des mit
der Geschwindigkeit gestiegenen Anhalteweges (im Mittel 4,3 m) mehr als aufwiegt. Die Au-
toren schließen daraus, dass der Mehrwert neuartiger AFS die Gefahr einer Risikokompensa-
tion deutlich überwiegt. Welche Verhaltensanpassungen sich durch die Anwendung adaptier-
ter Lichtverteilungen einstellen bliebe zu untersuchen. In Anbetracht ihrer Wirkungsweise
ließen sich jedoch dem Fernlichtassistenten vergleichbare Auswirkungen vermuten.
Trotz der zu erwartenden positiven Effekte neuartiger AFS stellt sich das Problem, dass et-
liche Fahrzeugführer eher schwer mit dieser Technologie erreichbar sein werden. Dies trifft
keineswegs nur auf Personen zu, die sich entsprechend ausgerüstete Fahrzeuge nicht leis-
ten können. Autofahrer, die beispielsweise der Meinung sind, auf bekannten Strecken kein
Fernlicht zu benötigen, wird man kaum ohne weiteres dazu bewegen können, beim Auto-
kauf einen Aufpreis für ein System zu zahlen, dessen Nutzen sie nicht erkennen. Selbst
(beispielsweise serienmäßig) vorhandene Systeme bleiben wirkungslos, wenn sie mangels
Einsicht nicht aktiviert werden. Erreicht man diese jedoch, könnte sich Kraftfahrern womög-
lich allein durch die eingesparten Aufmerksamkeitskosten für die manuelle Betätigung des
Fernlichtes ein erlebbarer Mehrwert erschließen. In jedem Fall ist es unabdingbar, stärker
über die Gefahren der nächtlichen Verkehrsteilnahme aufzuklären. Dies betrifft keineswegs
nur Kraftfahrer, sondern auch und in besonderem Maße Fußgänger. Wie bereits in Kapitel 1
dargelegt, scheint an dieser Stelle noch nicht genug zur Förderung der Nutzung von retrore-
flektierenden Markierungen unternommen worden zu sein.
Über die vorgenannten Einschränkungen hinaus ist zu berücksichtigen, dass die Erkennbar-
keit eines Hindernisses zwar eine notwendige, aber noch keine hinreichende Bedingung für
seine Entdeckung darstellt. Neben mangelnder Aufmerksamkeit spielt nachts besonders Mü-
digkeit eine entscheidende Rolle. Diese kann zum sogenannten Tunnelblick und bei weite-
rem Schlafentzug auch zu einem generellen Nachlassen der visuellen Leistungsfähigkeit füh-
ren (Rogé, Pébayle, El Hannachi und Muzet, 2003). Auch die als Nachtmyopie bekannte, bei
Dunkelheit aus noch nicht abschließend geklärten Gründen bei vielen Personen entstehende
Kurzsichtigkeit erschwert die Erkennung von Hindernissen. Laut einer Studie von Cohen et
al. (2007) betrifft sie rund ein Viertel aller Fahrer mit im Mittel -1,2 und bis zu -3,5 Dioptrien.
Inwiefern diese Einschränkung der Sehleistung durch eine verbesserte Beleuchtung reduziert
werden kann, scheint bislang unerforscht geblieben zu sein.
In der Gesamtschau der in der vorliegenden Arbeit generierten Befunde und der einschlägi-
gen Literatur ist die Einführung neuartiger AFS grundsätzlich positiv zu bewerten. Jedoch
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sollten keine übersteigerten Erwartungen an die Verkehrssicherheitseffekte solcher Systeme
gehegt werden, zumal sie nur einen Teilbereich des nächtlichen Unfallgeschehens abdecken
können und weiteren Einschränkungen unterliegen. Dennoch dominieren sie alternative kraft-
fahrzeugtechnische Lösungsansätze, namentlich Infrarotnachtsichtsysteme (NVES) eindeu-
tig, da mittels adaptierter Lichtverteilungen und automatisiertem Fernlicht die Informatio-
nen über Hindernisse direkt im Verkehrsraum präsent sind und nicht intentional von einem
Display eingeholt werden müssen. Die mittels Nah- und Ferninfrarotkameras gewonnenen
Bilder bleiben jedoch weiterhin interessant, wenn auch nicht als direkte Displaydarstellung
für den Fahrer. So konnten Honsel und Wallaschek (2011) zeigen, dass sich mit einer Fusion
dieser beiden Datenstränge durch Bildverarbeitungsalgorithmen eine verlässliche automati-
sierte Fußgängererkennung darstellen lässt.
Auf der Grundlage einer automatisierten Hinderniserkennung rückt das sogenannte Markie-
rungslicht als nächste Evolutionsstufe von AFS in greifbarere Nähe, welches durch die Ver-
wendung von LED-Arrayscheinwerfern, welche eine feinere Auflösung einzelner Bereiche
der Lichtverteilung ermöglichen, noch begünstigt werden könnte (Kleinkes und Kalze, 2011).
Ziel derartiger Funktionalitäten ist es, die Aufmerksamkeit des Fahrers durch den gezielten
Einsatz von Licht auf zuvor detektierte Hindernisse zu lenken. Durch die so erhöhte Salienz
könnte die Entdeckung von Fußgängern entscheidend erleichtert werden. Erste Untersuchun-
gen derartiger Funktionen im Feldexperiment zeigten, dass eine zusätzliche Beleuchtung
oberhalb der HDG die Erkennbarkeitsentfernungen gegenüber einem Abblendlicht signifi-
kant erhöhen (Stroop, Koslowski, Kubitza und Roslak, 2011). Es ist jedoch fraglich, ob dies
ein angemessener Maßstab ist, wenn ein Fahrzeug bereits über automatisiertes und blend-
freies Fernlicht verfügt. Letztlich muss es gelingen, die Entdeckungswahrscheinlichkeit bei-
spielsweise mittels Blinken oder einem zusätzlichen, merklich helleren Spot zu erhöhen. Auf
diesem Wege könnten AFS mit Markierungsfunktion ganz neue Möglichkeiten zur Verbes-
serung der nächtlichen Verkehrssicherheit eröffnen.
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